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 RESUMEN 
 
En nuestro país uno de los problemas que se debe de empezar a manejar es el control de 
deslizamientos en los taludes ubicados en las diferentes zonas del Perú. El Perú debido a 
su ubicación geográfica, presenta una geomorfología muy accidentada, donde en 
combinación con aspectos geológicos, hidrológicos y sísmicos de las diferentes zonas 
del Perú hacen que este tipo de eventos se presenten constantemente, poniendo en riesgo 
muchas zonas vulnerables a este tipo de desastre natural. 
La presente investigación desarrolla aspectos básicos para el manejo del riesgo ante 
eventos de deslizamientos en taludes en suelos y rocas. Con la finalidad de comprender 
de manera sencilla algo tan complejo como el manejo de deslizamientos, se ha 
desarrollado capitulo por capitulo conceptos y metodologías básicas que pueden ser 
llevadas a cabo si se cuenta con la debida información. 
El capitulo I desarrolla conceptos básicos referente a riesgo tales como probabilidad de 
falla, consecuencias, peligro y vulnerabilidad, se define claramente cada concepto. 
También se explica de manera general en que consisten los procesos de valoración y 
evaluación de riesgo, los cuales son muy importantes para el desarrollo de la 
investigación. 
El capitulo II desarrolla todo el marco teórico que servirá de base para todo la 
investigación, se define en que consiste la teoría de confiabilidad y en que se basan sus 
teorías. Se brinda información de cuales son las herramientas necesarias para realizar un 
análisis de confiabilidad, además se mencionan conceptos de variabilidad e 
incertidumbre en los parámetros de análisis para estabilidad de taludes y como afectan 
estos en el estudio del riesgo a deslizamientos en taludes. 
Finalmente también se hace una revisión teórica con respecto a como cuantificar el 
riesgo a deslizamientos, basándonos en metodologías ya establecidas. 
El capitulo III trata acerca de las metodologías de estabilidad de taludes conocidas 
basadas en análisis deterministas, también se busca introducir metodologías basadas en 
análisis de probabilidad de la estabilidad en un talud. 
En el capitulo IV es desarrollada la metodología empleada en la presente investigación, 
apoyándose en todos los conceptos detallados en los capítulos anteriores. En este 
capitulo es muy importante debido a que en el, se detallan todas las informaciones 
necesarias para emprender un proceso de valoración de riesgo y como manejarlo. 
El capitulo V desarrolla en forma practica un caso real en estudio, aplicado a taludes 
cercanos a una carretera, en este capitulo se ejecutan todas las informaciones necesarias 
siguiendo la metodología desarrollada previamente. 
Los análisis realizados comprenden desde la etapa de caracterización de los materiales 
de suelo y roca presentes en los taludes estudiadas, hasta el proceso final de valoración 
de riesgo, en el cual se determina el nivel de riesgo en el cual se encuentra el talud 
asociado a pérdidas económicas que se pueden presentar. 
En el capitulo VI se discuten todos los resultados obtenidos del caso real desarrollado 
en el capitulo V y sus resultados son comparados con gráficos y tablas publicadas en 
referencias bibliográficas. 
 
CAPÍTULO 1. 
INTRODUCCIÓN 
1.1. Introducción 
El presente trabajo de investigación consiste en la evaluación y aplicación de nuevos 
conceptos y metodologías para la valoración del riesgo de deslizamientos en taludes 
naturales en suelos y rocas. La valoración del riesgo de deslizamientos en taludes no es 
un tema nuevo, en varios países desarrollados a nivel mundial es práctica común 
cuantificarlo, de esta manera se puede estimar el grado de daño y pérdidas asociadas a 
estos eventos repentinos. 
1.1.1 Planteamiento del Problema 
Ante esta situación es por ello que diversas organizaciones creadas a nivel mundial tales 
como la GEO (Geotechnical Engineering Office) en Hong Kong; CSA (Canadian 
Standards Association Society) han trabajado en desarrollar metodologías para tratar 
con el riesgo de deslizamientos. 
La inestabilidad de taludes ocurre en muchas partes del mundo y sobre todo en el Perú 
es uno de los problemas que debe darse solución dentro de la ingeniería geotécnica. Los 
deslizamientos en taludes de suelos y rocas, causan serios impactos en la sociedad, 
daños sobre estructuras existentes dentro de la zona del deslizamiento, obstruyen 
carreteras, vías férreas y causan muchas muertes de personas. 
Es por ello que ante la ocurrencia de estos eventos es necesario tomar medidas de 
prevención para mitigar las posibles pérdidas que estos podrían ocasionar, una de estas 
medidas es cuantificar el riesgo a que ocurra un evento de deslizamiento. 
La cuantificación del riesgo de deslizamientos requiere del empleo de diversas 
herramientas estadísticas, tales como cálculos probabilísticos y análisis de confiabilidad 
que ayuden al ingeniero a la toma de decisiones. 
“La capacidad de los ingenieros geotécnicos de modelar exactamente el 
comportamiento de un talud esta comprometida por varios factores. El resultado neto de 
estas consideraciones es que el comportamiento exacto de los taludes no puede ser 
predicho exactamente” (Lynn Peterson, 2000) 
Realizar un análisis tradicional de estabilidad de taludes es en cierto modo limitado 
debido al uso de simples valores o parámetros para describir las características o 
propiedades de un talud. Consecuentemente los tradicionales métodos de análisis de 
estabilidad de taludes solo producen valores estimados de estabilidad en un talud, sin 
embargo existe una variabilidad inherente dentro de sus características las cuales 
afectan a la estabilidad del mismo y esta se encuentra en una situación probabilística 
más que determinista. 
Para la presente investigación se plantean las siguientes preguntas, las cuales ayudaran 
al desarrollo de la investigación. 
 ¿Aplicando las técnicas y metodologías desarrolladas basadas en análisis de 
probabilidad y confiabilidad sería posible valorar el riesgo al deslizamiento existente 
en los taludes en nuestro país? 
 ¿Cual sería el grado de confiabilidad que se obtendría de realizar un diseño 
geotécnico de un talud, aplicando estas metodologías en los taludes de nuestro país? 
 ¿En cuanto disminuiría el riesgo al deslizamiento aplicando métodos probabilisticos 
y de confiabilidad aplicados a resolver problemas de estabilidad de taludes en 
nuestro país? 
 
1.1.2 Hipótesis 
Hipótesis General 
Como primera hipótesis general se plantea que la evaluación y aplicación de los 
conceptos y metodologías para cuantificar el grado de riesgo a deslizamientos en taludes 
de nuestro país, considerando las diversas variables aleatorias que afectan a la 
estabilidad del mismo, ayudaría a disminuir el riesgo potencial a posibles 
deslizamientos existentes en la actualidad en diversos taludes de nuestro país. 
El análisis de estabilidad de un talud puede ser evaluado de manera más exacta haciendo 
uso de modelos y métodos probabilisticos y de confiabilidad considerando la 
incertidumbre que existe en las variables envueltas dentro de los análisis de estabilidad 
de taludes. 
 
1.1.3 Objetivos 
Objetivo General: 
El objetivo general es estudiar y evaluar las metodologías para cuantificar el grado de 
riesgo a deslizamientos en taludes de suelos y rocas en el Perú, aplicando nuevos 
conceptos a los análisis de estabilidad de taludes, para ello se aplicarán todas las 
metodologías desarrolladas a un caso real en estudio. 
Objetivos Específicos: 
- Como primer objetivo específico es estudiar y evaluar las diversas técnicas y 
metodologías desarrolladas para cuantificar el riesgo a deslizamientos en taludes 
- Aplicar las metodologías estudiadas a un caso real con el fin de cuantificar el 
peligro y vulnerabilidad, según la cantidad de información disponible y 
evaluando el tipo de análisis a realizar. 
- Del caso en estudio realizar una comparación de resultados con resultados 
obtenidos anteriormente de investigaciones pasadas. 
- Desarrollar una metodología de análisis para poder aplicarla a la práctica diaria 
profesional para resolver problemas prácticos de estabilidad de taludes en 
nuestro país. 
 
1.2 Definiciones 
1.2.1 Riesgo 
El riesgo se define como la combinación de la probabilidad o frecuencia de que un 
evento de deslizamiento ocurra y la magnitud de las consecuencias que el evento 
produce (Royal Society, 1992). Pero a pesar de esta definición aún no hay todavía una 
sola definición de riesgo que este de acuerdo entre la literatura científica. El riesgo es un 
concepto que puede ser solo aplicado en aquellos casos donde las personas o las cosas 
que las personas aprecian puedan ser impactadas por un evento de deslizamiento en un 
tiempo futuro, ocasionando daño o pérdidas sustanciales. Actualmente existe un 
continuo crecimiento en el conocimiento de los riesgos y peligros de deslizamientos, 
debido principalmente a desarrollos en la ciencia y la tecnología. 
Siguiendo con algunas definiciones acerca del riesgo, según E.M.Lee (2005) las mejores 
definiciones de riesgo son: 
 La probabilidad de las consecuencias adversas especificas que surgen de un evento, 
circunstancia o acción. 
 La probabilidad de diferentes niveles de daños potenciales que surgen de un evento, 
circunstancia o acción. 
 Una amalgama de probabilidades y magnitudes de consecuencias adversas 
potenciales que surgen de un evento, circunstancia o acción. 
Estas definiciones acentúan la preocupación del riesgo en estimar y cuantificar los 
daños y pérdidas que pueden surgir a raíz de un evento de deslizamiento. 
Es reconocido generalmente que el riesgo es omnipresente, y ninguna acción o actividad 
humana se pueda considerar para que el riesgo sea liberado. “El riesgo puede aumentar, 
disminuir, ser transferido de un lugar a otro pero raramente erradicado” (E.M.Lee & 
DKC Jones, 2005). 
 
1.2.2 Probabilidad de deslizamiento 
La probabilidad de deslizamiento es la tendencia a que ocurra un evento de 
deslizamiento en un determinado tiempo futuro. Las estimaciones de probabilidad de 
deslizamiento aplicado a taludes se puede expresar cuantitativamente de 0(no ocurrirá 
deslizamiento) a 1(ocurrirá con certeza un deslizamiento). El término de probabilidad 
también se puede expresar cualitativamente para indicar cual es la proporción a que 
ocurra un deslizamiento a través del tiempo, referido a una escala de probabilidad. Las 
estimaciones de probabilidad se utilizan mediante términos cualitativos relativos, tal 
como muy bajo a muy alto o más importante o menos importante. 
Los términos de probabilidad de deslizamiento expresados de manera cualitativa y 
cuantitativa deben ser bien definidos para evitar ambigüedad.  
 
1.2.3 Consecuencias 
Las consecuencias son un efecto sobre el bienestar humano, a la propiedad o al medio 
ambiente, o una combinación de estos. 
Conceptualmente las consecuencias se definen como el cambio, daño o pérdidas sobre 
los elementos de riesgo al deslizamiento. 
 
1.2.4 Peligro y Vulnerabilidad 
El peligro es un concepto humano el cual se encarga de indicar el potencial de daño que 
un evento de deslizamiento pueda causar sobre las personas o las cosas que las personas 
aprecian, otras definiciones de peligro son: 
 “situaciones que en circunstancias particulares debe llevar al daño a los elementos 
en riesgo” (Royal Society, 1992). 
 “El potencial de consecuencias adversas de algún evento primario, secuencia de 
eventos o combinación de circunstancias” (British Standard Institution, 1991). 
 “Las amenazas a personas y a lo que ellos valoran: la vida, los bienes materiales y el 
medio ambiente” (Perry, 1981). 
Para que el peligro de deslizamiento exista, tiene que surgir situaciones o ocurrir 
circunstancias donde sistemas de valor humano puedan ser impactadas adversamente 
por un evento de peligro. De esta manera eventos de deslizamientos que ocurren en 
áreas remotas inhabitadas no son considerados peligros. Los deslizamientos deben ser 
capaces de causar costos desde una perspectiva humana para ser clasificado como 
peligro. La magnitud o tamaño del evento de peligro (deslizamiento) es un determinante 
importante pero no es el único determinante, también existe otro aspecto importante 
como lo es la vulnerabilidad. 
La vulnerabilidad es también un concepto humano y se puede definir como el potencial 
a sufrir daños y pérdidas desde una perspectiva humana.  
El reconocimiento de vulnerabilidad tiene como resultado una relación generalizada 
sencilla: 
 
Con la cual puede ser expresada como 
   (1) 
Donde: 
H = Evento de peligro de deslizamiento; 
E = Valor total de todos elementos en peligro, llamados elementos en riesgo que 
incluyen población, estructuras, actividad económica, servicios, etc.; 
V = Vulnerabilidad o proporción de E reducida por un evento de peligro de 
deslizamiento; 
C = Consecuencias adversas del evento de peligro de deslizamiento; 
Sin embargo, si el impacto de un tipo particular de peligro de deslizamiento se 
considera en un sentido genérico, entonces ambos elementos de riesgo varían con el 
tiempo. El peligro de deslizamiento cambia con el tiempo y puede tener como resultado 
diferentes niveles de daño, dependiendo exactamente del elemento a ser impactado. 
Como resultado, algunos consideran que la vulnerabilidad se puede considerar como 
dos aspectos claros: 
 El nivel de daño potencial, interrupción o el grado de pérdidas experimentada por 
una actividad particular sujeta a un evento de peligro tal como el deslizamiento. 
 La proporción de tiempo que los elementos en riesgo son expuestos al peligro, 
conocida también como vulnerabilidad temporal. 
 
La variación en el tiempo es conocida como exposición. Teóricamente, la exposición 
 es una medida del valor siempre variable  y la vulnerabilidad  de elementos 
de riesgo dentro de un área, entonces 
    (2) 
y la relación general llega a ser: 
    (3) 
O 
 
Sin embargo, cuando llega el desarrollo de la valoración del riesgo, el problema de 
vulnerabilidad temporal se tiene que tomar de una manera diferente. En estos casos, los 
valores de vulnerabilidad de cada categoría de elementos en riesgo son retenidos, pero 
cada uno es multiplicado por un número que representa la proporción probable que este 
presente en el tiempo de impacto por el deslizamiento. Esta medida diferente de 
exposición (Ex) tiene como resultado una simple ecuación que llega a ser 
  (4) 
Donde: 
H = peligro especifico de deslizamiento; 
E = valor potencial máximo de todos los elementos en riesgo; 
V = vulnerabilidad o proporción de E que podría ser afectada por el evento de peligro; 
Ex= proporción de cada categoría de elementos de riesgo presentes durante el tiempo 
del evento. 
Como consecuencia, la relación general llega a ser 
  (5) 
Donde E, V y Ex tienen que ser calculados para cada categoría relevante de elementos 
en riesgo. 
Los peligros, tal como los deslizamientos, son por lo tanto los agentes que puede causar 
pérdidas y con lo cual contribuyen a la generación del riesgo. 
Como consecuencia, sus características de magnitud-frecuencia son importantes en 
ayudar a determinar el riesgo. Por lo tanto, no es correcto considerar probabilidades de 
diferentes magnitudes de peligros como estimaciones de riesgo; ellas son meramente 
medidas de peligrosidad. 
 
1.3 Literatura Revisada 
Para el presente trabajo de investigación se ha empleado referencias bibliografícas de 
reconocidos autores e investigadores en el tema y los cuales son citados en la presente 
investigación, tal es el caso mencionar a E.M Lee & DKC Jones el cual su ultimo libro 
titulado “Landslide Risk Assessment”(2004) publicado en idioma ingles fue de gran 
ayuda para estudiar las ultimas metodologías que se vienen llevando a cabo en los 
procesos de valoración y manejo del riesgo en deslizamientos en países desarrollados. 
También fueron empleados trabajos publicados por el Sociedad Americana de 
Ingenieros Civiles (ASCE) desde los años 2000 hasta la fecha, de autores tales como 
Baecher, Ladd, Duncan, Christian, etc. los cuales son un importante aporte para la 
comunidad científica en EE.UU., y los cuales desarrollan y brindan nuevos conceptos y 
criterios de cómo tratar con la incertidumbre en la ingeniería geotécnica, haciendo uso 
de análisis de confiabilidad basados en la teoría de probabilidades las cuales son 
empleadas en la presente investigación. 
 
1.4 Evaluación de Riesgo 
1.4.1 De Peligro a Riesgo 
El riesgo se preocupa por la probabilidad y la escala de las consecuencias adversas, que 
son el producto de la interacción del peligro y vulnerabilidad. De esta manera las 
características de magnitud-frecuencia de peligro y variaciones en la vulnerabilidad y la 
exposición sobre el espacio y tiempo contribuyen al riesgo. 
 
Fig.1.1 Representación grafica de riesgo (Coburn y Spence, 1992) 
La Fig.1.1 muestra como es representando el concepto de riesgo de manera grafica 
donde se observa el riesgo como producto del peligro y la vulnerabilidad, y la relación 
de cada componente con la probabilidad de eventos de deslizamiento, magnitud y grado 
de exposición. 
Para el caso de deslizamientos otra expresión que defina el concepto de riesgo basados 
en conceptos por Carrara (1983), Varnes (1984), y Jones (1995) es: 
 (6) 
Donde: 
Rs = Riesgo especifico o grado esperado de pérdidas debido a un deslizamiento de 
magnitud particular (Hi) que ocurre dentro de un área especifica, sobre un periodo de 
tiempo dado; 
P(Hi) = Peligro o probabilidad de un deslizamiento de magnitud particular (Hi) ocurra 
dentro de un área especifica en un tiempo dado; 
E = valor total de los elementos de riesgo amenazados por el peligro de deslizamiento; 
V = Vulnerabilidad, o proporción de E probable de ser afectada perjudicialmente por la 
magnitud de deslizamiento dado (Hi) expresado como un porcentaje de E o una escala 
de 0 a 1; 
Ex = Exposición, o proporción total del valor probable de estar presente y con lo cual es 
susceptible a ser impactado adversamente por el deslizamiento, expresado en una escala 
de 0 a 1. 
Se tiene que aclarar que en realidad los componentes variados de E tienen que ser 
disgregados y considerados cada uno por separado, debido a que la valoración del riesgo 
es tan compleja. Se tiene que reconocer también que la exposición es compleja y 
variable debido a que consiste en dos componentes. 
 Activos fijos, tales como edificios, los cuales no cambian con el tiempo; 
 Activos móviles, tal como los seres humanos o medios de transporte, donde su 
presencia se ve en fluctuaciones a corto plazo, o a largo plazo. 
Como resultado la expresión (6) anterior puede ser reordenada como: 
 (7) 
Hay que recalcar que E, V y Ex tienen que ser calculados para cada categoría pertinente 
del elemento en riesgo. 
Finalmente, se debe notar que el riesgo total  de deslizamiento es la suma de los 
cálculos de riesgo específico para todo el rango completo de magnitudes potenciales de 
deslizamientos: 
 
 
1.4.2 Riesgo e Incertidumbre 
El riesgo establecido para el caso de deslizamientos requiere la estimación de la 
frecuencia probable y la magnitud de eventos futuros de deslizamiento, y las 
consecuencias adversas probables que fluirán para tales eventos. 
Existe una relación muy interesante descrita por Frank Knight, el cual indica que, 
conociendo con seguridad lo que sucederá y estimando sus probabilidades, se podrá 
conocer el riesgo, en cambio si no se conoce las probabilidades entonces se conocerá la 
incertidumbre (Knight, 1964). 
Es por ello que si se conocen todos los resultados posibles de un evento de 
deslizamiento juntamente con su probabilidad, entonces la determinación del riesgo 
resultará relativamente sencillo. Sin embargo, es normal que exista una falta de certeza 
con respecto al rango completo de resultados posibles o de probabilidad de 
deslizamiento. 
El cálculo de la probabilidad de deslizamiento representa el análisis científico de la 
incertidumbre. Los cálculos para la determinación del riesgo pueden ser realizados y 
valorados, pero los resultados pueden llegar a ser vagos como los niveles de 
incertidumbre aumenten. En realidad, existirá una graduación de estimaciones 
cuantitativas del riesgo a estimaciones cualitativas del riesgo, siendo estas últimas 
estimaciones basadas sobre el juicio de profesionales expertos y conjeturas bien 
informadas. Pero en algunos casos habrá tan poca información con respecto a los 
posibles resultados y sus probabilidades que no se pueden hacer estimaciones 
significativas. 
Los problemas de deslizamientos tienden a ser problemáticos con respecto a la 
valoración del riesgo, debido a que muchos aspectos pertinentes son caracterizados 
todavía por la incertidumbre y la ignorancia. El desafió, por lo tanto, deberá de 
desarrollar metodologías y técnicas para valorar el riesgo al deslizamiento. 
 
1.4.3 Valoración del Riesgo 
El proceso de valoración del riesgo consiste en la reunión ordenada de información 
disponible acerca de peligros de deslizamientos a ocurrir en alguna zona determinada, 
con lo cual cumpla la función de generar información de consulta objetiva que ligue 
efectivamente la ciencia con la decisión de que hacer, con lo cual proporciona la base 
para tomar mejores decisiones. Antes de emprender un proceso para valorar el riesgo 
del deslizamiento, se pueden realizar cuatro preguntas importantes: 
1. ¿Qué es lo que podría fallar para causar consecuencias adversas? 
2. ¿Cuál es la probabilidad o frecuencia de ocurrencia de las consecuencias 
adversas? 
3. ¿Cuál es el rango y la distribución de severidad de las consecuencias adversas? 
4. ¿Qué se puede hacer y cuál seria el costo para manejar y reducir los daños y 
riesgos inaceptables? 
Para el proceso de valoración de riesgo se pueden emplear varios modelos como por 
ejemplo el mostrado en la Fig.1.2 desarrollado por la Sociedad Australiana de 
Geomecánica (2000). El proceso de valoración del riesgo implica dos etapas: (1) 
Análisis de Riesgo; (2) Evaluación de Riesgo. 
De la Figura 1.2 se pueden identificar diferentes etapas: 
1. Identificación del peligro 
2. Análisis de frecuencias 
3. Análisis de consecuencias 
4. Calculo de riesgo 
5. Evaluación del riesgo 
6. Tratamiento del riesgo 
 
1.4.3.1 Identificación del peligro 
La primera etapa comprende la identificación y valoración del peligro, la cual es 
importante para ser capaz de estimar la distancia de la masa deslizada y su velocidad. 
Estos factores determinan el punto hasta donde el descenso del deslizamiento afectará a 
los elementos en riesgo. 
Esta etapa se enfoca principalmente en desarrollar los modelos de peligro al 
deslizamiento, juntamente con estimar la naturaleza, la magnitud probable, 
características de frecuencia, el tiempo de inicio y la velocidad de inicio de un evento de 
deslizamiento. 
La distancia de viaje de un deslizamiento depende de los siguientes factores 
 Características del talud 
- Altura del talud 
- Naturaleza del material 
 Mecanismos de falla y tipo de movimientos 
Según la literatura revisada se puede describir los diferentes tipos de movimientos como 
deslizamientos para diferentes rangos de movimientos, desde muy rápidos a 
extremadamente lentos. 
 
Fig.1.2 Diagrama de Flujo Valoración de Riesgo 
(Sociedad Australiana de Geomecánica, 2000) 
 
 
 
 
Los fenómenos que se podrían describir como deslizamientos pueden implicar cinco 
mecanismos distintos (Cruden & Varnes, 1996). 
1. Caída (Fall); implica la separación del suelo o roca de una cara o precipicio 
escarpado, por una superficie en la cual un pequeño o ningún desplazamiento de 
corte ocurre. Los materiales entonces descienden por el aire, cayendo, arrollando o 
botando. 
2. Desprendimiento (Toppling); implica la rotación delantera hacia afuera del talud 
de una masa de suelo o roca cerca de un punto o eje debajo del centro de 
gravedad de la masa desplazada. 
3. Esparcido (Spreading); la extensión de una masa cohesiva de suelo o roca 
combinada con una subsidencia general de la fractura de la masa en el material 
más blando. La superficie de ruptura no es una superficie de corte intensa. Las 
extensiones pueden ser resultado de licuación o el flujo y la extrusión del 
material blando. 
4. Fluido (Flowing); el movimiento turbulento de una masa con fluidez sobre una 
cama rígida, con agua o aire en los poros (e.g. concreto húmedo o arena drenada; 
ver Hungr et al., 2001). Hay una gradación de flujos a deslizamientos que 
dependen del contenido de agua u movilidad. 
5. Deslizamiento (Sliding); el movimiento hacia debajo de una masa de suelo o roca 
se concentra como un cuerpo coherente en superficies de ruptura o en zonas de 
esfuerzos de corte intensos. Los deslizamientos son caracterizados por la 
presencia de una superficie claramente definida de corte en contacto entre la 
masa móvil y el suelo o roca fundamentalmente. 
En la Fig.1.3 se puede observar los diferentes mecanismos de deslizamiento descritos 
anteriormente. 
Estos mecanismos básicos son combinados con factores de sitio tales como la 
topografía, litología, estructura geológica, hidrogeología, clima y vegetación para 
producir una diversidad notable de tipos de deslizamiento. 
La información sobre la distancia de viaje de deslizamientos de eventos previos sobre o 
cerca de la zona de estudio, pueden ser reunidos durante inspecciones de campo sobre el 
lugar. 
  
 
Fig.1.3 Tipos de deslizamiento (Servicio de Geomorfología Ltd, 1986) 
 
 
La valoración del peligro del deslizamiento puede resultar un proceso difícil, 
especialmente donde eventos complejos y compuestos son envueltos, es por ello que es 
necesario analizar con cuidado los fenómenos que producen el peligro del 
deslizamiento. Los deslizamientos son eventos que no ocurren de por si, debe haber una 
actividad provocadora que lleve al aumento de energía, seguido por el desequilibrio de 
la fuerza de corte del suelo. 
 
1.4.3.2 Estimación de riesgo 
La estimación de riesgo representa una combinación de magnitud y probabilidad de 
peligro(s) y la magnitud y probabilidad de consecuencias adversas, potenciales e 
identificables. Las estimaciones se tienen que producir de tal manera que los resultados 
sean entendibles y comprensibles por otros y sean capaces de compararse con otros 
riesgos potenciales. 
La estimación del riesgo se puede llevar a cabo de manera cualitativa, semicuantitativa 
y cuantitativa. A continuación se hará una breve descripción de cada una de ellas. 
1. Estimación cualitativa de riesgo, son aquellos donde la probabilidad y las 
consecuencias adversas se expresan en términos cualitativos. Ellos son, por lo tanto, 
estimaciones sumamente subjetivas. 
2. Estimación semi cuantitativa de riesgo, son estimaciones combinadas de medidas 
cualitativas y cuantitativas de probabilidad y las consecuencias. Generalmente las 
probabilidades de frecuencia son más conocidas, mientras que los niveles de 
consecuencia quedan evasivos. 
3. Estimación cuantitativa de riesgo, donde los valores de pérdidas son combinados 
con probabilidades de ocurrencia. De tal manera que las respuestas se obtendrán 
a manera de distribuciones de probabilidad tanto para la magnitud como la 
frecuencia del evento de peligro. 
La estimación cuantitativa es bastante aceptada por los científicos e ingenieros debido a 
que emplea valores numéricos y relaciones matemáticas, y por lo tanto se obtienen 
resultados más precisos. Sin embargo, se tiene que reconocer que la estimación 
cuantitativa es muy demandante en comparación a la estimación cualitativa, y requiere 
de mucha información de datos disponibles y esfuerzos de cálculo considerables. El 
presente trabajo se centrará en el cálculo cuantitativo para la determinación del riesgo al 
deslizamiento en taludes. 
 
1.4.3.3 Análisis de frecuencias 
Esta etapa es la más difícil y la que requiere mayor esfuerzo. Es sin embargo, la etapa 
principal para el análisis de riesgo. 
La frecuencia del deslizamiento se puede expresar como: 
 La frecuencia anual de ocurrencia de deslizamiento en una parte determinada del 
área en estudio o una parte particular del talud basado en los índices de ocurrencia. 
 La probabilidad de movimiento existente de deslizamiento en un talud para un 
periodo dado, basados en análisis de estabilidad. 
 La fuerzas inestabilizadoras que exceden las fuerzas que resisten en términos de 
probabilidad o de confiabilidad, expresados como frecuencia anual. 
Se pueden utilizar diferentes herramientas de investigación para la zona de estudio, para 
determinar la frecuencia tales como 
 Exploraciones de campo 
 Topografía de la zona en estudio (de gran escala regional y pequeña escala 
estructural), producción de secciones e interpretación de la geología, hidrogeología, 
geomorfología e historia del lugar y de los alrededores para formar modelos 
apropiados. 
 La reunión de datos sobre historia de deslizamientos, movimientos del talud, 
sismicidad de la zona, precipitación, etc. usando diferentes fuentes tales como 
expedientes históricos, estudios previos realizados, planos, etc. 
 Estudios de campo tales como, realizar calicatas, perforaciones, monitoreo 
geotécnico, etc. para determinar los diferentes estratos de suelo que componen el 
talud, conocer la fuerza de corte del suelo, y las condiciones de agua subterránea, 
etc. 
Cada etapa de investigación permite la comprensión creciente de los peligros al 
deslizamiento, y por lo tanto de la frecuencia o de la probabilidad de ocurrencia de 
deslizamientos. 
 
1.4.3.4 Análisis de consecuencias 
La próxima etapa en el proceso de valoración del riesgo y tan importante como el 
análisis de frecuencias y probabilidades, es el análisis de consecuencias el cual procura 
identificar y cuantificar el rango completo de consecuencias adversas sobre los 
elementos en riesgo, que surgen de la identificación del peligro del deslizamiento. 
Los elementos en riesgo pueden ser: 
 Propiedades, que se pueden subdividir en porciones relativas al peligro que sea 
considerado. 
 Personas, que viven, trabajan, o pueden pasar un cierto tiempo en el área afectada 
por el deslizamiento. 
 Servicios, tales como abastecimientos de agua o fuentes de drenaje o electricidad. 
 Carreteras e vías de comunicación. 
 Vehículos sobre carreteras, subdivididos en categorías (automóviles, camiones, 
autobuses). 
Cada uno debe ser determinado y enumerado para cada peligro del deslizamiento. 
 
1.4.3.5 Cálculo de riesgo 
Para el cálculo de riesgo de manera cuantitativa implica la integración del análisis de 
frecuencias y consecuencias. 
Un análisis completo de riesgo implica considerar todos los peligros del deslizamiento 
para el lugar de análisis (e.g largo, profundidad del deslizamiento, tipo de 
deslizamiento, etc.) y todos los elementos de riesgo. 
Para calcular el riesgo total se debe de sumar el riesgo para cada peligro para cada 
elemento. 
 
1.4.3.6 Evaluación de riesgo 
La etapa de evaluación de riesgo tiene por objetivo decidir generalmente si aceptar o 
tratar los riesgos estimados. La evaluación puede implicar la comparación de los riesgos 
valorados con otros riesgos o con criterios de aceptación de riesgo relacionado a 
perdidas de vidas o perdidas económicas 
La aceptación del riesgo para un análisis cuantitativo se basa probablemente en valores 
cuantitativos considerando la incertidumbre y defensibilidad de la valoración de riesgo. 
Para la valoración del riesgo puede implicar considerar valores tales como: 
a) Para propiedad o perdidas económicas (e.g Ratio costo beneficio o frecuencias 
de accidentes). 
b) Para pérdidas de vidas (Riesgo individual, Riesgo social, perdida potencial de 
vidas anual) 
Es importante distinguir entre los riesgos aceptables y tolerables que se desea lograr. 
 
1.4.4 Incertidumbre y valoración del riesgo 
El proceso de valoración de riesgo debe de presentar una visión clara para reconocer la 
incertidumbre en el futuro antes que en el presente. La incertidumbre será inevitable 
encontrarse en el presente a causa del conocimiento incompleto de la probabilidad de 
eventos de deslizamientos y sus consecuencias. El conocimiento de ambos permite 
caracterizar el riesgo, cuantitativamente y confiablemente. 
La incertidumbre a menudo es descrita a través de tres componentes claves; la falta de 
claridad, el estado incompleto y la aleatoriedad de la información.  
La falta de claridad esta relacionada a la imprecisión en la definición de los parámetros 
de análisis, el estado incompleto existe porque los modelos son, por definición, 
simplificaciones de la realidad. Los modelos pueden ser incompletos por un número de 
razones (Davis & Blocley, 1996): 
 Factores que han sido ignorados por elección así como sus efectos son considerados 
para ser poco importantes; 
 Factores ignorados a causa de falta de recursos, aquellos que sus efectos son 
demasiado complejos de modelar debido al tiempo disponible, o los datos 
requeridos son demasiado costosos y difíciles de colectar; 
 Factores que no se pueden prever, inclusive los fenómenos que eran previamente 
desconocidos. 
Los tipos de incertidumbre que impactan en la mayoría de los procesos de valoración de 
riesgo de deslizamientos incluyen: 
1. Incertidumbre de datos; existe inevitablemente una limitación en la certeza y 
precisión de modelos de sistemas físicos complejos tales como los taludes. La 
incertidumbre de datos puede surgir a causa de errores de medida o datos 
incompletos. 
2. Incertidumbre ambiental; algunos aspectos del contexto de riesgo pueden desafiar 
las predicciones de condiciones futuras. Por ejemplo: 
 No puede ser posible predecir el rango completo de eventos de deslizamiento 
que quizás ocurran a causa de la comprensión limitada de la naturaleza y el 
comportamiento de sistemas físicos complejos. 
La incertidumbre tiende a aumentar con el tiempo, y la estructura de análisis puede 
extenderse aún más hacia el futuro. Puede ser posible valorar las características 
principales del peligro del deslizamiento para un determinado periodo de tiempo y 
utilizar este conocimiento para desarrollar las evaluaciones cuantitativas de riesgo 
CAPÍTULO 2. 
MARCO TEÓRICO 
2.1. Teoría de Confiabilidad 
Las teorías clásicas empleadas para el cálculo de estabilidad de taludes se basan en 
conceptos meramente deterministas, los cuales implican determinar un factor de 
seguridad para indicar la estabilidad en un talud. 
Los factores de seguridad utilizados en la práctica geotécnica convencional se 
encuentran basados en la experiencia, lo cual resulta lógico. No obstante, es común 
utilizar el mismo valor de factor de seguridad para un determinado tipo de aplicación tal 
como es el caso de la estabilidad de un talud. 
Sin embargo este valor del factor de seguridad resulta incierto en algunos casos, debido 
principalmente a la variabilidad inherente e incertidumbre en algunos parámetros de 
análisis. 
Es por ello que ante esta incertidumbre se debe recurrir a técnicas y análisis en los 
cuales ayude a tratar este problema. 
Los análisis de confiabilidad proporcionan un medio para tratar con los efectos 
combinados de la incertidumbre en los parámetros comprendidos en los cálculos y 
ofrecen un suplemento útil para los análisis convencionales (Duncan, 2000). 
La teoría del análisis de confiabilidad se basa en conceptos probabilisticos los cuales 
nos ayudan a estimar el grado de incertidumbre implicado en el análisis clásico de 
estabilidad de taludes. 
Antes de emprender un análisis de confiabilidad se debe de entender la naturaleza de la 
incertidumbre y la probabilidad de falla. La incertidumbre en la ingeniería geotécnica 
refleja la falta de conocimiento sobre los factores que afectan la estabilidad de un talud, 
tales como: variabilidad en los parámetros de resistencia del suelo, esfuerzo cortante y 
presiones de poros, así como los cambios que surgen en la geometría del talud a lo largo 
del tiempo. 
La probabilidad de falla esta ligada a la tendencia con la cual estos factores puedan 
cambiar a lo largo del tiempo y que conduzcan a la falla del talud. 
Para evaluar la estabilidad en un talud recurrimos a los clásicos métodos deterministas 
basados en los análisis de equilibrio límite, con lo cual se define la estabilidad de un 
talud mediante un factor de seguridad: 
  (9) 
Donde: 
: Fuerza de corte resistente movilizada a lo largo de la superficie potencial de 
deslizamiento. 
: Fuerza de corte actuante movilizada a lo largo de la superficie potencial de 
deslizamiento. 
Se determina el factor de seguridad (F.S) el cual indica lo siguiente según (Lambe & 
Withman, 1969). 
Si F.S < 1 se encuentra en condición inestable 
Si F.S > 1 se encuentre en condición estable 
Si F.S = 1 se encuentra en condición de equilibrio 
 
En los análisis de confiabilidad en comparación del análisis clásico, se determina la 
probabilidad de falla (Pf) y el índice de confiabilidad (β) el cual nos permite conocer el 
grado de incertidumbre con el cual se esta trabajando. 
La ventaja de calcular la probabilidad de falla y el factor de seguridad en un análisis de 
estabilidad de un talud es que nos proporciona una medida de la incertidumbre y le 
agrega un valor adicional a los cálculos de estabilidad (Duncan, 2000). 
Se propone que la probabilidad de falla no debería ser vista como un reemplazo del 
factor de seguridad sino como un suplemento. Calcular tanto el factor de seguridad 
como la probabilidad de falla es mejor que calcular solo cualquiera de los dos. Aún 
cuando ni el factor de seguridad, ni la probabilidad de falla pueden calcularse con alta 
precisión, ambos son de importancia y cada uno eleva el valor del otro. 
Sin embargo conociendo las ventajas y el valor que los análisis de confiabilidad 
proporcionan a los análisis de estabilidad, aun estos no son muy utilizados en la rutina 
práctica de la ingeniería geotécnica, y algunas de las razones son: 
Primero, la teoría de confiabilidad contiene términos y conceptos que no son familiares 
para la mayoría de los ingenieros geotécnicos. 
Segundo, comúnmente se percibe que utilizar la teoría de confiabilidad requeriría mayor 
información, tiempo y esfuerzo, que los disponibles en la mayoría de las circunstancias. 
A pesar de esto a lo largo del tiempo la teoría de confiabilidad ha ido desarrollándose, y 
ha recibido importantes contribuciones por diversos investigadores tales como Terzaghi, 
G.B. Baecher, C.A. Cornell, H.E. Vanmarcke, D.Veneziano, S.G. Vicky T.H. Wu. 
 
2.1.1 Incertidumbre en la ingeniería geotécnica 
Como mencionado anteriormente la teoría de confiabilidad se basa en como tratar la 
incertidumbre, es por esta razón que en 1975 se estableció el principio fundamental del 
análisis de confiabilidad: “Debemos temer o esperar un hecho no sólo en proporción de 
ventajas y desventajas sino que además considerando alguna probabilidad de incidente” 
(Hacking 1975). La mayoría de las personas encuentran esta idea razonable. Debemos 
preocuparnos de situaciones que tengan consecuencias grandes pero también en aquellas 
que están más propensas a darse. El como distribuir nuestra atención en todos los rangos 
de eventos significativos e insignificantes con poca o mucha probabilidad de ocurrencia 
es un problema esencial de la ingeniería. 
Enfocándolo de otro modo, mucho de lo concerniente a la ingeniería es acerca de cómo 
tratar con la incertidumbre a pesar que uno no siempre necesariamente tiene que 
entender la incertidumbre para tratar con esta. 
Los ingenieros geotécnicos como los ingenieros de otras disciplinas han desarrollado 
varias estrategias para tratar con la incertidumbre, ellas incluyen. 
1. Ignorarla. Aunque su aproximación se presente frontalmente y parezca 
insoportable esta es sorprendentemente generalizada. 
2. Ser conservador. Esta es una frecuente y obvia aproximación. Más que 
involucrarse en detalles de con qué frecuencia las cosas no deseadas podrían 
suceder y qué consecuencias podrían tener, el ingeniero hace la estructura o 
sistema tan fuerte que resistirá cualquier cosa. Aunque esto funciona en muchos 
casos, resulta por lo general costoso, puede provocar que el proyecto no sea 
completado en un plazo determinado y en algunos casos simplemente no sea 
posible. En todo caso uno debe preguntarse cuan conservador es ser lo 
suficientemente conservador. 
3. Usar el método observacional. Este método se ha establecido como el preferido 
para los ingenieros geotécnicos para tratar con la incertidumbre en situaciones 
en las cuales el conservasionismo simple es insatisfactorio. Este involucra: 
a) considerar los modos posibles de ejecución insatisfactoria u otros desarrollos 
no deseados; 
b) desarrollar planes para tratar con cada uno de estos desarrollos; 
c) realizar mediciones de campo durante la construcción y operación para 
establecer si los avances están ocurriendo y  
d) actuar frente al comportamiento observado cambiando el diseño o el proceso 
de construcción. 
Aunque el método observacional ha hecho posible llevar a cabo muchos 
proyectos que hubieran sido imposibles bajo los procedimientos convencionales, 
este tiene limitaciones. El ingeniero debe tener acceso al constructor si el diseño 
o la secuencia de construcción son cambiados en proyectos medios; las 
aplicaciones usuales no consideran explícitamente la probabilidad relativa de los 
sucesos no deseados y las mediciones de campo son costosas. 
4. Cuantificar la incertidumbre. Este es el propósito de los alcances de 
confiabilidad. Cuantificar la incertidumbre está de acuerdo con la filosofía del 
método observacional, puede ser considerada como una lógica extensión del 
método observacional. Es por esta razón que se han desarrollado metodologías y 
herramientas para realizar los análisis de confiabilidad. La mayoría de ellos 
hacen uso de procedimientos estadísticos y probabilisticos para sus cálculos. 
 
2.2 Herramientas de análisis de confiabilidad 
Las herramientas disponibles para que el ingeniero haga un análisis de confiabilidad 
recaen en tres categorías. Primero están los métodos de análisis directos de 
confiabilidad. Estos propagan las incertidumbres en propiedades, geometrías, cargas, 
niveles de agua, etc., a través de modelos analíticos para obtener descripciones 
probabilísticas del comportamiento de una estructura o sistema. El segundo incluye 
árboles de sucesos, los árboles de falla y los diagramas de influencia que describen la 
interacción entre los eventos y las condiciones en un sistema de ingeniería. El tercero 
incluye otras técnicas de estadística. En particular, algunos problemas son tan 
pobremente definidos que no vale la pena tratar de formular modelos mecánicos y la 
ingeniería debe confiar en estadísticas simples. El análisis de un sistema específico o 
estructura generalmente implica una combinación de métodos apropiados al problema 
que se tiene, Baecher y Christian (2003) proporcionan descripciones detalladas de cómo 
operan estas técnicas. 
 
2.2.1 Análisis directo de confiabilidad 
El análisis de confiabilidad, entendido como la probabilidad de que los sistemas 
cumplan con la función para la cual han sido desarrollados durante un período de 
tiempo especificado, en cierto ambiente operativo, puede definirse como una evaluación 
consistente del riesgo de diseño utilizando la teoría de probabilidades. 
Se presentan en esta sección las herramientas matemáticas probabilísticas empleadas 
para aplicar los procedimientos del diseño basado en confiabilidad 
 
2.2.1.1 Análisis probabilistico 
Los términos probabilísticos, corresponden a cantidades ingenieriles modeladas como 
variables aleatorias que definen el nivel de riesgo de diseño a través de la probabilidad 
de falla o la confiabilidad del sistema. Según la definición clásica, una probabilidad se 
define como la relación entre la ocurrencia de un evento T y la cantidad de diferentes 
posibilidades N en un espacio muestral: 
    (10) 
Esta relación permite entender el concepto de probabilidad. Expresión que no resulta 
satisfactoria si la pregunta que se intenta responder es ¿cual será la probabilidad de falla 
de un talud para condiciones especificadas? Este tipo de problemas requiere introducir 
el concepto de probabilidad frecuencial, expresado como: 
 que permite asignar un significado físico al concepto de probabilidad. El inconveniente 
presente en esta formulación probabilística, reside en la complejidad de análisis en 
problemas físicos, resultando mas apropiada la definición axiomática de probabilidad. A 
cada suceso A en un espacio muestral δ de una clase ζ de sucesos, se asocia un número 
real P[A], P se llama función de probabilidad y P[A] probabilidad del suceso A si se 
satisfacen las siguientes condiciones o axiomas: 
(1) para cada suceso en la clase ζ se cumple P[A] ≥ 0 
(2) Para un suceso cierto en un espacio muestral δ en la clase ζ se verifica que P[ ζ ] =1 
(3) Para cualquier número de sucesos mutuamente excluyentes A1, A2,… An en la 
clase ζ se tiene P[A1 U A2 U…] = P[A1] + P[A2] + …+ P[An] 
 
Estas tres definiciones constituyen los axiomas básicos de la Teoría de Probabilidades y 
cualquier teoría resultante de los mismos deben ser consistentes y representar de modo 
adecuado la realidad. 
El tercer axioma es de gran utilidad en la evaluación de estabilidad de taludes debido a 
que luego de la construcción solo dos alternativas son posibles, falla o no falla, P[no 
falla] + P[falla] = 1 y el segundo axioma puede escribirse en estos términos como P[no 
falla + falla] = 1. La probabilidad de no falla se denomina confiabilidad β y la 
probabilidad de falla p(f). De esta manera: 
β + p(f) = 1 
Si a cada punto del universo se le asigna un número, es posible definir una función 
denominada variable aleatoria que puede ser discreta o continua, si toma un número 
finito de valores o un número infinito de valores respectivamente. 
Si X resulta ser una variable aleatoria continua, la probabilidad de que X tome un valor 
determinado es nula. En estas situaciones para que la probabilidad X tenga significado, 
se considera un entorno y los axiomas 1-2 se postulan de manera general en la ecuación 
(12) para un número de variables aleatorias y la probabilidad de que X se encuentre en 
el entorno [a,b] se indica a través de (6). 
      (12) 
 
      (13) 
Cuando las variables aleatorias continuas son independientes, los sucesos  
son sucesos independientes para todo X, y se tiene: 
 
      (14) 
La estructura probabilística de una variable aleatoria, alternativamente, puede 
describirse a través de la función de distribución cumulativa definida por la expresión 
(8) para variables aleatorias continuas y discretas respectivamente: 
    (15) 
F(x) indica la probabilidad de que el valor de la variable aleatoria X tome su valor 
inferior o igual a x. Esta función de distribución acumulada además de verificar los tres 
axiomas debe estar definida para todos los valores x, presentando las siguientes 
propiedades: 
0;    
     (16) 
 
 
La función de densidad cumulativa permite calcular la probabilidad de que el valor de 
una observación sea mayor que x como: 
      (17) 
De este modo las características probabilísticas de una variable aleatoria están 
completamente especificadas si se conocen las funciones de densidad probabilística o la 
función de densidad cumulativa. En la actividad ingenieril en general, estas funciones 
pueden ser desconocidas haciendo necesaria la parametrización de las variables 
aleatorias. 
Una medida importante al utilizar variables aleatorias discretas o continuas es la media 
matemática para una y dos variables con función de densidad conjunta conocida, 
expresada mediante: 
      (18) 
La varianza para variables continuas permite establecer una medida de dispersión 
alrededor de la media a través de la desviación estándar  como: 
   (19)  
La desviación estándar  es una medida de la dispersión de valores de la variable 
aleatoria X en torno del valor esperado . Sin embargo no resulta sencillo discernir 
si la dispersión es elevada o baja, pues esto depende de la magnitud del valor medio. 
Una medida de dispersión relativa al valor medio brinda mejor idea de la dispersión e 
incertidumbre asociada con una variable aleatoria, facilitando la comparación entre 
variables de diferentes unidades. Se define así el coeficiente de variación  como la 
relación entre la desviación estándar  y la esperanza  que expresa la medida de 
dispersión central: 
        (20) 
Las funciones empleadas para describir la distribución de probabilidad de variables 
aleatorias en ingeniería deben ser el resultado de un fenómeno físico cuya derivación 
esté basada en un serie de suposiciones razonables con fundamentos consistentes, 
resultado de algún proceso conocido y ampliamente estudiado en la literatura técnica de 
modo que se encuentren disponibles la información estadística necesaria para su uso 
como tablas, ábacos, etc. Una de estas funciones de distribución de probabilidad 
corresponde a la de Distribución Normal o Distribución Gaussiana. Una variable 
aleatoria X tiene una distribución de este tipo, si su Función de Distribución de 
Probabilidades, FDP, es: 
       (21) 
Donde  y  son los parámetros de la distribución representados por la media 
matemática y la desviación estándar obtenida a partir de la varianza como: 
  (22) 
 (23) 
La función de distribución cumulativa, FDC, de la función de densidad normal no puede 
expresarse en forma cerrada como funciones elementales, y requiere de integración 
numérica para un valor x = a: 
      (24) 
Generalmente se utiliza la función , generalmente denominada Distribución 
Normal Estándar, que permiten calcular  correspondiente a la función de 
distribución cumulativa de una variable aleatoria con media nula y varianza unitaria. 
 
2.2.1.2 Valoración de confiabilidad 
La principal debilidad en la práctica tradicional reside en la falta de claridad de la 
relación que existe entre el método (factor de seguridad) y el objetivo (reducción del 
riesgo). Para abordar el problema es posible modelar las variables involucradas en el 
problema como variables aleatorias según el modelo de capacidad demanda e identificar 
como se puede cuantificar el riesgo a través de la probabilidad de falla, la cual no 
necesariamente se refiere al colapso o falla del sistema en estudio Es posible establecer 
una función de densidad de probabilidad para las variables aleatorias a partir del valor 
esperado más probable y las desviaciones estándar, como se muestra en la figura 2.1. 
 
Fig.2.1 Distribución de probabilidades para variables aleatorias 
 
La variación de los parámetros del modelo provoca variaciones en las estimaciones del 
Factor de Seguridad (FS). Asumiendo que su distribución es uniforme es posible 
establecer la distribución de capacidad en relación directa a dicho FS con el 
correspondiente Margen de Seguridad, lo cual permite establecer la probabilidad de 
falla. El índice de confiabilidad β presentado en la fig.2.1, es una magnitud que brinda 
una primera aproximación a la magnitud de pdf y aunque varia con el tipo de 
distribución y cuyo comportamiento es fuertemente no lineal su incremento indica una 
disminución importante de la p(f). Se define β mediante la siguiente expresión: 
       (25) 
 
2.2.2 Método de la Serie de Taylor 
El análisis de confiabilidad mediante el método de la Serie de Taylor es un método, el 
cual emplea técnicas estadísticas, para determinar el grado de incertidumbre en el 
cálculo del factor de seguridad de un talud. 
La aplicación del método a cálculos de ingeniería geotécnica ha sido presentada por 
Duncan (2000). 
Método de Cálculo 
Para un cálculo de estabilidad de taludes, los pasos son los siguientes:  
3. 1. Calcular el valor determinista del factor de seguridad F usando los mejores 
valores de la estimación para cada una de las variables en la ecuación del factor de 
seguridad. Este término es conocido como el valor más probable del factor de 
seguridad: FMLV. 
4. 2. Estimar la desviación estándar de la media σ para cada una de las variables en la 
ecuación de estabilidad, i.e., peso específico del suelo, poropresiones de agua, y los 
parámetros del esfuerzo de corte del suelo. Este conjunto de cálculos serán descritos 
más adelante. 
5. 3. Usar la técnica de la Serie de Taylor (Wolf, 1994; Cuerpo de Ingenieros de USA, 
1998) para estimar la desviación estándar del factor de seguridad (σF) y el 
coeficiente de variación (VF) del factor de seguridad. 
 
   (26) 
        (27) 
 
Donde  es el factor de seguridad calculado con el valor del primer parámetro 
variable, incrementado por una desviación estándar del mejor valor de la estimación de 
aquel parámetro (todas las otras variables se mantienen con su valor original en la 
mayoría de los valores probables en la ecuación del factor de seguridad). 
 es el factor de seguridad calculado de la misma manera, excepto que el primer 
parámetro variable es disminuido por una desviación estándar del mejor valor de la 
estimación. Los valores de las otras variables en la ecuación del factor de seguridad son 
tratados similarmente con obtener los valores ΔF para cada variable. Los valores ΔF se 
sustituyen en la Ec. (26) para obtener σF, la desviación estándar del factor de seguridad 
FMLV, el coeficiente de variación del factor de seguridad VF se obtiene de la Ec (27). 
4. Con FMLV y VF determinados, la probabilidad de falla Pf puede ser obtenido del 
ábaco de la Fig.(2.2), el cual ha sido grafico en base a datos tabulados medidos por 
Duncan (2000). 
 
Fig.2.2 Determinación de la probabilidad de falla Pf de los valores calculados FMLV y 
VF (Duncan, 2000) 
 
Determinación de la probabilidad de falla mediante el índice de confiabilidad βLN 
lognormal mediante la siguiente expresión: 
       (28) 
Para la determinación del índice de confiabilidad normal βN se emplea la siguiente 
expresión: 
       (29) 
El significado del índice de confiabilidad β indica lo siguiente, la media del factor de 
seguridad menos 1, mide la diferencia entre la media del factor de seguridad y un factor 
de seguridad igual a 1, el cual es un indicativo del margen de estabilidad (Wu et al., 
1996). Mediante la división de estos valores por la desviación estándar del factor de 
seguridad, el margen de estabilidad llega a ser relativo a la incertidumbre en el factor de 
seguridad. 
Si el índice de confiabilidad es asumido para ser el número de la desviación estándar 
por el cual el valor esperado de una función de comportamiento de distribución normal 
del factor de seguridad excede cero, entonces la probabilidad de falla puede ser 
aproximada por la distribución normal acumulada estándar ( Φ ) evaluado de -β. 
siendo 
       (30) 
donde  función de distribución cumulativa (CDF) del estándar normal de 
distribución. 
 
Método de estimación de la Desviación Estándar σ 
La parte clave de un análisis de confiabilidad son las estimaciones de las desviaciones 
estándar para cada unos de los parámetros geotécnicos. Duncan (2000) sugirió cuatro 
métodos: 
1. Usar la formula definida 
       (31) 
 
Donde 
σ = desviación estándar 
Xi = valor #i del parámetro X en análisis 
Xp = valor promedio del parámetro X 
N = número de valores X (tamaño de la muestra) 
 
Este es el método correcto de obtener σ pero en muchos análisis geotécnicos no hay 
suficientes número de datos para obtener σ para una curva normal de distribución. 
 
2. Valores publicados 
       (32) 
Donde 
COV = coeficiente de variación obtenido de valores publicados en la literatura para 
diversos parámetros de análisis 
Xp = valor promedio de X del parámetro variable 
 
Duncan (2000) publica una tabla de valores COV para muchas propiedades geotécnicas 
medidas en laboratorio e in situ. Este método sin embargo resulta ser el menos 
satisfactorio para estimar σ y no es recomendado por el autor. 
 
3. Regla de Tres-Sigma 
Este método, descrito por Dai & Wang (1992), se basa en el hecho que 99.73% de todos 
los valores en una caída normal de la distribución dentro de tres desviaciones estándar 
de la media. Por lo tanto, cada desviación estándar σ es obtenida, estimando los valores 
más altos y más bajos concebibles (HCV, LCV) de cada parámetro y son divididos entre 
6.  
        (33) 
Donde 
HCV = valor máximo concebible como tres desviaciones estándar por encima del valor 
medio del parámetro en análisis. 
LCV = valor mínimo concebible como tres desviaciones estándar por debajo del valor 
medio del parámetro en análisis. 
 
Los números HCV y LCV son basados en el juicio. Según Duncan (2000), existe una 
tendencia de los ingenieros geotécnicos de subestimar estas estimaciones debidas, en su 
opinión, a su falta de experiencia a realizar tales estimaciones. El recomienda que ellos 
hagan un esfuerzo consciente de hacer un rango de HCV y LCV tan lejos como sea 
posible, para de estar manera no optar por un rango demasiado pequeño. 
La regla de tres sigma se basa en gran parte sobre el juicio del ingeniero, se puede 
aplicar cuando los datos son limitados o no son disponibles. 
 
2.2.3 Método de la Simulación de Monte Carlo 
La simulación Monte Carlo goza de una larga historia y una rica literatura. 
El método de Monte Carlo fue desarrollado en 1949 por Jhon von Neumann y Stanislav 
Ulam. El concepto del método Monte Carlo señala específicamente el uso de los 
procedimientos de muestreo de manera aleatoria para tratar situaciones deterministas. 
En la Fig.2.3 se muestra un diagrama esquemático general para realizar una simulación 
de Monte Carlo. El primer paso que se debe realizar es identificar un modelo 
determinista de análisis, donde las variables múltiples de entrada se utilizan para estimar 
un solo valor de resultado. 
El segundo paso es identificar todas las variables o parámetros de análisis. Luego se 
establece la distribución de probabilidad para cada variable independiente de acuerdo al 
modelo de simulación (normal, log normal o beta, etc.) 
El cuarto paso es iniciar un proceso de ensayo aleatorio para establecer una función de 
distribución de probabilidad para la situación determinista que es modelada. Durante 
cada paso, un valor aleatorio de la función de distribución para cada parámetro es 
seleccionado y es incorporado en el cálculo. Para el proceso de simulación se puede 
hacer uso de una computadora para agilizar la obtención de resultados de cada 
simulación realizada. El número apropiado de pasos para un análisis es función del 
número de parámetros de entrada, de la complejidad de la situación modelada, y de la 
precisión deseada de salida. El resultado final de una simulación de Monte Carlo es una 
distribución de probabilidad del parámetro de salida. 
 
Fig. 2.3 Alcance General de Simulación de Monte Carlo 
(Hutchinson & Bandalos, 1997) 
 
 
 
2.3 Variabilidad e Incertidumbre en los parámetros de análisis 
Para entender el efecto de la variabilidad e incertidumbre en los parámetros de análisis 
dentro del proceso de los análisis de confiabilidad primero se debe entender la 
naturaleza de las incertidumbres y las probabilidades, y comprender como esto afecta al 
tratar con la incertidumbre. Los parámetros de análisis son descritos como variables 
aleatorias describiendo las propiedades físicas del suelo, sobrecargas etc., bajo formas 
de funciones probabilísticas describiendo la media (μ), desviación estándar (σ) de cada 
variable. Para conocer la naturaleza de la incertidumbre, se debe de realizar la siguiente 
pregunta ¿Qué significa realmente cuando decimos que algo es incierto? 
Ante esta pregunta, una respuesta adecuada seria, “Significa que ocurren cosas al azar 
en cierta manera imprevisible, como por ejemplo tirar al azar un juego de dados”. 
Puede resultar imprevisible sin embargo, el conocimiento o el análisis adicional no 
afectara la capacidad de estimar las incertidumbres. 
Existen dos tipos de incertidumbre con la cual se tiene que tratar y diferenciar, la 
incertidumbre aleatoria la cual esta relacionada a la variabilidad o aleatoriedad de la 
información para obtener posibles resultados; y la incertidumbre epistémica la cual se 
relaciona con la falta de conocimiento e información para obtener resultados. 
Incertidumbre debido al 
fenómeno de variabilidad 
natural en el 
tiempo o espacio 
Incertidumbre debido al la 
falta de conocimiento o 
entendimiento de la 
naturaleza 
Citación Referente 
Incertidumbre Aleatoria Incertidumbre Epistemica Hacking 1975; 
McCann 1999 
Variabilidad Natural Incertidumbre de 
Conocimiento 
Nacional Research Council 
2000 
Variabilidad Estocástica o 
Aleatoria 
Incertidumbre Funcional Stedinger et al. 1996 
Incertidumbre Objetiva Incertidumbre Subjetiva Chow et al. 1988 
Incertidumbre Externa Incertidumbre Interna Chow et al. 1988 
Incertidumbre Estadística Probabilidad Inductiva Carnal 1936 
Oportunidad Probabilidad Poisson, Cournot (Hacking 
1975) 
Tabla 2.1 Términos usados en la Literatura para describir el doble 
significado de la incertidumbre 
 
En la tabla 2.1 se presentan diferentes definiciones alternas entre incertidumbre aleatoria 
y epistemica, las palabras “aleatoria” y “epistémica” han logrado una amplia circulación 
y aplicación por diversos investigadores. 
El problema que enfrenta la ingeniería geotécnica y geológica es epistémica más que 
aleatoria y se debe a la falta de conocimiento de materiales y geometrías más que al 
inherente hecho casual en ellos. Las incertidumbres aleatorias y epistémicos deben ser 
tratadas de forma diferente. 
Si algo es incierto en el sentido epistémico, la incertidumbre puede ser reducida 
mediante información adicional. 
Por el contrario a mayor información no reduce la incertidumbre aleatoria, aunque se 
pueden establecer de forma más precisa los parámetros que gobiernan las 
incertidumbres. Veneziano (1995) ha descrito que entre la incertidumbre epistémica y 
aleatoria existe una distinción y como estos afectan las relaciones que deben hacerse en 
el análisis. 
 
2.3.1 Variabilidad de los Parámetros de Suelo 
Una de las grandes incertidumbres que se presentan en los análisis de estabilidad de 
taludes, es la determinación de los parámetros geotécnicos del suelo y roca los cuales 
serán empleados tanto en análisis probabilísticos como deterministas. Christian, Ladd & 
Baecher en 1994 demostraron el concepto de la fuente de variabilidad en los parámetros 
geotécnicos mediante un diagrama de acuerdo a la Fig.2.4. 
Las incertidumbres en las propiedades del suelo se dividen mediante una dispersión de 
datos y errores sistemáticos del modelo. La dispersión de los datos emana de la 
variabilidad inherente en las propiedades del suelo o los errores de pruebas aleatorias. 
Los errores sistemáticos se dividen en procedimientos de medición en los cuales los 
errores se presentan como una desviación en cada proceso de muestreo o método de 
prueba. 
 
 
 Fig.2.4 Incertidumbre en las Características del Suelo 
(Christian, Ladd, Baecher, 1994) 
Es importante tener en la mente que la dispersión de datos y el error sistemático tienen 
diferentes efectos en el análisis de confiabilidad. Los errores sistemáticos son resultado 
de los métodos inadecuados del muestreo o métodos de ensayo, y estos deben ser 
eliminados. 
 
2.3.2 Variabilidad de los Parámetros de Suelo en el Análisis de 
Estabilidad de Taludes 
Para explicar de mejor manera las incertidumbres de los parámetros de suelo en la 
estabilidad de un talud, los parámetros de entrada se definen como variables aleatorias. 
Para cada variable aleatoria se define una media (μ), desviación estándar (σ), coeficiente 
de variación (COV) expresado en porcentaje (%) 
En la Tabla 2.2 se muestran parámetros de medias, desviación estándar y COV para el 
ángulo de fricción (φ) para diferentes tipos de suelo (Harr, 1977), para un determinado 
numero de muestras ensayadas en laboratorio. 
Material 
Número de 
Muestras 
Media (μ) 
Desviación 
Estándar (σ) 
Coeficiente de 
Variación COV 
Grava 38 36.22º 2.16 6.0 
Arena 73 38.80º 2.80 7.0 
Arena 136 36.40º 4.05 11.0 
Arena 30 40.52º 4.56 11.0 
Grava Arenosa 81 37.33º 1.97 5.3 
Tabla 2.2 Parámetros de Angulo de Fricción (Harr, 1977) 
Como se puede apreciar, a mayor número de muestras ensayadas se podrá obtener una 
mejor estimación de los parámetros geotécnicos y mayor confiabilidad en los análisis 
donde serán utilizados tales parámetros. 
Propiedad o Resultado de 
Ensayo in situ 
COV (%) Referencia 
Peso unitario (γ) 3 – 7 % Harr(1984) , Kulhawy (1992) 
Peso unitario del 
boyante(γb) 
0 – 10 % Lacasse y Nadim (1997), Duncan (2000) 
Angulo de fricción del 
esfuerzo efectivo (φ’) 
2 – 13 % Harr (1984), Kulhawy (1992) 
Fuerza Cortante no drenada 
(Su) 
13 – 40 % Harr (1984), Kulkawy (1992), 
Lacasse y Nadim (1997), Duncan (2000) 
Ratio de fuerza no drenada 
(Su/σ’u) 
5 – 15 % Lacasse y Nadim (1997), Duncan (2000)* 
Ratio de fuerza no drenada 
(Su/σ’u) 
10 – 20 % Kulhawy (1992) 
Tabla 2.3 Coeficientes de Variación para propiedades geotécnicas y ensayos in situ 
En la tabla 2.3 se muestra parámetros de COV (%) para algunas propiedades 
geotécnicas y ensayos in situ de investigaciones realizadas por algunos investigadores. 
 
2.4 Estimación de Consecuencias 
La estimación de consecuencias involucra el conocer donde y cuando ocurrirá un 
deslizamiento en relación a los elementos que pueden ser vulnerables. Este tema es muy 
importante para la cuantificación del riesgo al deslizamiento. Para poder tratar con este 
tema, es fundamental emplear algunas formas de valoración de consecuencias para de 
esta manera poder estimar los probables daños y pérdidas que se pueden esperar. 
Estas perdidas pueden ser diversas en su naturaleza e involucran diferentes tipos de 
elementos tales como personas, propiedades, estructuras, infraestructura, actividades 
económicas, ecología y medio ambiente.  
En la Fig.2.5 se muestra una clasificación de cuatro principales grupos de perdidas 
(Hewitt, 1997). 
 Fig.2.5 Clasificación de perdidas a deslizamientos (Hewitt, 1997) 
 
Usualmente estas perdidas una vez identificadas son confinadas de un área definida, 
limitada y próxima a la zona donde ocurre el deslizamiento, por lo tanto son 
relativamente fáciles de identificar, sin embargo algunas veces las consecuencias 
adversas que producen se difunden a lo largo de áreas vecinas. 
Las consecuencias adversas que producen los eventos de deslizamiento se pueden ver 
desde una perspectiva de una escala y complejidad de acuerdo a las consecuencias que 
generan, los eventos de deslizamientos se pueden distinguir en rangos, como: 
 Eventos simples, los cuales causan pérdidas como una consecuencia directa de un 
movimiento simple o repetitivo. 
 Eventos compuestos, los cuales causan perdidas cuando se producen eventos de 
diferentes tipos de deslizamiento. 
 Eventos múltiples, los cuales implican extensas actividades de deslizamiento. Este 
tipo de eventos son asociados con fuertes terremotos, intensas lluvias, etc. 
 Eventos complejos, los cuales una proporción significativa de todos los daños es 
producto de una generación de geopeligros secundarios, tales como inundaciones, 
tsunamis o erupciones volcánicas. 
El principio básico de la valoración de consecuencia es el desarrollo de modelos de 
consecuencias o desarrollar argumentos que procuren definir y cuantificar los resultados 
adversos posibles ante el evento de deslizamiento. En cada caso, las preguntas claves 
que se deben de considerar son: 
 ¿Qué puede ser impactado? 
 ¿Cómo puede ser impactado? 
 ¿Cuál es la probabilidad que el evento de deslizamiento genere perdidas 
significativas? 
 ¿Cómo se puede valorar las consecuencias adversas? 
Para poder desarrollar un adecuado modelo de consecuencias es necesario apoyarse en 
base a información de registros históricos de impactos de deslizamientos en la zona en 
estudio, para de esta manera poder encontrar un rango de analogías que estén conformes 
(EMLee and DKC Jones, 2005). 
Conociendo los impactos de estos eventos en otros lugares similares, podemos estimar 
de manera más real los posibles impactos que puede haber en la zona donde se desea 
valorar las consecuencias. Los registros históricos proporcionan un vital origen de datos 
observando las consecuencias adversas asociadas con eventos pasados en general, el 
cual proporcionan una guía de cómo pudo pasar, conocer la relación magnitud-
frecuencia y características de perdidas. Estos también contienen descripciones y 
estudios de que ocurre actualmente en eventos específicos, juntamente con estimaciones 
de perdidas, los cuales pueden ser usados en analogías para predecir impactos en el 
futuro. 
 
2.4.1 Elementos en riesgo 
Todo proceso de valoración de consecuencias implica el conocer y definir todos los 
elementos en riesgo al evento de deslizamiento. Estos elementos son muy diversos en su 
naturaleza y son divididos generalmente en los siguientes grandes grupos: 
 Poblaciones; 
 Estructuras y Servicios; 
 Propiedades; 
 Actividades; 
 Ambientales. 
Para cada uno de estos elementos se debe de considerar el grado de exposición que tiene 
cada uno. 
 
2.4.2 Exposición 
El termino exposición se define como la proporción del valor total de los elementos en 
riesgo que sufrirán perdidas debido a un impacto de deslizamiento. En muchos casos los 
elementos en riesgo no permanecen constantes en el tiempo y espacio, es por ello que 
para estimaciones de valoración de riesgo se deben considerar dos componentes 
distintas: 
 Permanentes, donde los elementos permanecen fijos, tales como edificaciones, y 
estos se podrían dañar independientemente del tiempo del evento de deslizamiento. 
Como los elementos se encontrarán siempre dentro de la zona de impacto del 
deslizamiento, las consecuencias para una magnitud particular del evento se pueden 
asumir como constantes; 
 Temporales, donde el grado de riesgo puede variar con el tiempo del evento del 
deslizamiento. Las consecuencias estarán en razón que los elementos en riesgo se 
encuentran en la zona de peligro al mismo tiempo que ocurra el evento de 
deslizamiento. La exposición temporal puede ser representada mediante un factor de 
escala de 0(nunca presente) a 1 (siempre presente). 
 
2.4.3 Vulnerabilidad 
La vulnerabilidad se define como el grado de daño potencial, o grado de perdida de un 
elemento en riesgo particular (expresado en una escala de 0 a 1) sujeto a un 
deslizamiento de una intensidad dada (Fell, 1994). 
 
2.4.4 Modelo de Consecuencias 
El desarrollo de un adecuado modelo de consecuencias resulta de la combinación de tres 
factores importantes como son, la intensidad del deslizamiento, el grado de exposición 
de los elementos en riesgo y su vulnerabilidad de daño. 
Así para un deslizamiento de una intensidad particular dada se define: 
Riesgo  = Prob. (Evento) x Consecuencia Adversa 
= Prob. (Evento) x (Perdida Total x Exposición x Vulnerabilidad) 
En la mayoría de los casos será necesario llevar a cabo este ejercicio para cada uno de 
los elementos individuales en riesgo, o aún cada propiedad individual: 
Riesgo (Elemento 1) 
= Prob. (Evento) x Consecuencia Adversa (Elemento 1) 
= Prob. (Evento) x (Perdida Total x Exposición x Vulnerabilidad) 
Riesgo (Elemento 2) 
= Prob. (Evento) x Consecuencia Adversa (Elemento 2) 
= Prob. (Evento) x (Perdida Total x Exposición x Vulnerabilidad) 
Riesgo  = Prob. (Evento) x Σ Consecuencias Adversas (Elementos 1 a n) 
 
2.5 Cuantificación del Riesgo 
El riesgo es expresado como el producto de la probabilidad de un peligro (e.g. un evento 
de deslizamiento dañino) y sus consecuencias adversas.  
Riesgo  = Prob. (Evento de deslizamiento) x Consecuencia adversa 
El objetivo principal de la valoración cuantitativa del riesgo es de reducir el riesgo a un 
valor matemático preferiblemente a un solo valor matemático. Esto facilita la 
comunicación y ayuda en la apreciación, con lo cual mejora la toma de decisiones. 
 
 
CAPÍTULO 3. 
 METODOLOGÍA DE ANÁLISIS 
3.1. Introducción a los Métodos de Análisis de Estabilidad de 
Taludes 
Los métodos de análisis de estabilidad de taludes en la práctica común se basan en 
definir la estabilidad de un talud mediante un factor de seguridad (FS), el cual se obtiene 
de un análisis matemático determinista de estabilidad. 
Para evaluar la estabilidad de un talud depende de diversos factores, los cuales incluyen: 
la geometría del talud, los parámetros geológicos, la presencia de grietas de tensión, 
acción de cargas dinámicas por efectos sísmicos, flujo de agua, propiedades del suelo, 
etc. Muchos de estos factores son difíciles de cuantificar o predecir exactamente su 
comportamiento como para poder incluirlo en simples análisis deterministas, lo que 
conlleva a que tales enfoques no producen resultados satisfactorios. 
Los métodos clásicos de estabilidad de taludes con los cuales determinamos una 
superficie crítica de deslizamiento probable, se pueden estudiar optando analizar 
superficies planas, circulares, logarítmicas, parabólicas y combinaciones de ellas. La 
mayoría de los métodos desarrollados para análisis de superficies circulares o 
aproximadamente circulares se ha considerado que el suelo tiene un comportamiento 
isotropito y homogéneo, situación que a veces no esta de acuerdo a la realidad. 
A manera de introducción para los conceptos y metodologías desarrolladas en la 
presente investigación se mencionarán algunos conceptos importantes en los cuales se 
basan los métodos deterministas para la determinación del factor de seguridad al 
deslizamiento en un talud. 
 
3.1.1 Equilibrio Limite y Factor de Seguridad 
El clásico análisis determinista acerca de la determinación del factor de seguridad como 
indicativo a la condición de estabilidad en un talud, se basa principalmente en la teoría 
de equilibrio de límite. La teoría de equilibrio límite supone la condición de colapso, en 
el cual las fuerzas actuantes y resistentes al movimiento de deslizamiento son iguales a 
lo largo de la superficie de falla equivalente a un factor de seguridad de 1.0. Los análisis 
de estabilidad empleando la teoría de equilibrio limite requiere de información acerca de 
resistencia del suelo (parámetros φ y c) y resistencia al corte (τc). Ambos parámetros 
pueden encontrarse en condiciones drenadas o no drenadas, dependiendo de la 
condición de análisis a realizar, ya sea por medio un sistema de esfuerzos totales o 
esfuerzos efectivos. 
La manera en que se puede analizar la posible superficie de deslizamiento es estudiando 
directamente la totalidad de la longitud de la superficie de falla o empleando el método 
de rebanadas que consiste en dividir la masa deslizada en pequeñas tajadas, este método 
de rebanadas o dovelas fue desarrollado en el siglo XX y actualmente están incluidos en 
muchos software de especialidad para calcular la estabilidad en un talud. Este 
procedimiento de cálculo consiste en procedimientos iterativos y existen diversos 
métodos que poseen un cierto grado de precisión. 
El Factor de Seguridad se emplea en ingeniería para conocer cual es el margen de 
seguridad al cual se encuentra el talud antes de que se produzca la falla Fellenius (1927) 
presentó el factor de seguridad como la relación entre la resistencia al corte real, 
calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte críticos que tratan de producir 
la falla, a lo largo de una superficie probable de falla. 
     (34) 
En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y 
actuantes. 
      (35) 
Existen además, otros sistemas para plantear el factor de seguridad, tales como la 
relación de altura critica y altura real del talud y métodos probabilísticos descritos más 
adelante en el presente capitulo. 
La mayoría de los sistemas de análisis deterministas se basan en el criterio de falla de 
Mohr-Coulomb 
      (36) 
Donde 
τc = Resistencia al corte movilizada a lo largo de la superficie potencial de 
deslizamiento, 
c = cohesión, 
 = ángulo de fricción, 
σ = esfuerzo geoestático del suelo, 
μ = presión de poros, 
 
3.2 Introducción a los Métodos Deterministas de Análisis de 
Estabilidad 
El desarrollo de la aplicación de los métodos deterministas para estudiar posibles 
deslizamientos en taludes comenzó a inicios del siglo 20. 
Durante las próximas décadas, Fellenius (1936) introdujo el método ordinario o Sueco 
de rebanadas. En la mitad de los años cincuenta Janbu (1954) y Bishop (1955) 
desarrollaron los avances de este método. Los avances de las computadoras en los años 
sesenta hizo posible manejar fácilmente los procedimientos iterativos de los métodos 
que llevaron a formulaciones matemáticamente más rigurosas tales como las 
desarrolladas por Morgenstern & Price (1965) y por Spencer (1967). 
Para simplificar los cálculos se deben de adoptar suposiciones para simplificar los 
procesos, pero el concepto de dividir numéricamente un cuerpo más grande en pedazos 
pequeños para propósitos de análisis era bastante novedoso para el tiempo. 
A continuación se presenta un resumen de algunos métodos de análisis de estabilidad de 
taludes los cuales algunos serán empleados como base a los análisis a realizar en la 
presente investigación. 
Como ya definido anteriormente los métodos tradicionales utilizan los principios de 
equilibrio limite para evaluar el equilibrio de fuerzas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Método Superficies de 
falla 
Equilibrio Características 
Ordinario o de 
Fellenius 
(Fellenius 
1927) 
Circulares De fuerzas Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre las 
rebanadas y no satisface el equilibrio de fuerzas, tanto 
para la masa deslizada como para rebanadas 
individuales. Sin embargo, este método es muy 
utilizado por su procedimiento simple. Muy impreciso 
para taludes planos con alta presión de poros. Factores 
de seguridad bajos. 
Bishop 
Simplificado 
(Bishop 1955) 
Circulares De 
momentos 
Asume que todas las fuerzas de corte entre rebanadas 
son igual a cero. Reduciendo el número de incógnitas. 
La solución es sobredeterminada debido a que no se 
establecen condiciones de equilibrio para una dovela. 
Janbú 
Simplificado 
(Janbú 1968) 
Cualquier forma 
de superficie de 
falla 
De fuerzas Al igual que el método de Bishop asume que no hay 
fuerzas de corte entre rebanadas. La solución es 
sobredeterminada que no satisface completamente las 
condiciones de equilibrio de momentos. Sin embargo, 
Janbú utiliza un factor de corrección Fo para tener en 
cuenta este posible error. Los factores de seguridad son 
bajos. 
Sueco 
Modificado. 
U.S Army 
Corps of 
Engineers 
Cualquier forma 
de superficie de 
falla 
De fuerzas Supone que las fuerzas tienen la misma dirección que 
la superficie del terreno. Los factores de seguridad son 
generalmente altos. 
Lowe y 
Karafiath 
(1960) 
Cualquier forma 
de superficie de 
falla 
De fuerzas Asume que las fuerzas entre partículas están inclinadas 
a un ángulo igual al promedio de la superficie del 
terreno y las bases de las rebanadas. Esta 
simplificación deja una serie de incógnitas y no 
satisface el equilibrio de momentos. Se considera el 
más preciso de los métodos de equilibrio de fuerzas. 
Spencer 
(1967) 
Cualquier forma 
de superficie de 
falla 
Momentos y 
fuerzas 
Asume que la inclinación de las fuerzas laterales son 
las mismas para cada rebanada Rigurosamente 
satisface el equilibrio estático asumiendo que la fuerza 
resultante entre rebanada tiene una inclinación 
constante pero desconocida. 
Morgenstern 
& Price 
(1965) 
Cualquier forma 
de superficie de 
falla 
Momentos y 
fuerzas 
Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema 
predeterminado. El método es muy similar al método 
Spencer con la diferencia que la inclinación de la 
resultante de las fuerzas entre rebanadas se asume que 
varia de acuerdo a una función arbitraria 
Sarma (1973) Cualquier forma 
de superficie de 
falla 
Momentos y 
fuerzas 
Asume que las magnitudes de las fuerzas verticales 
siguen un sistema predeterminado. Utiliza el método de 
las rebanadas para calcular la magnitud de un 
coeficiente sísmico requerido para producir la falla. 
Esto permite desarrollar una relación entre el 
coeficiente sísmico y el factor de seguridad. El factor 
de seguridad estático corresponde al caso de cero 
coeficiente sísmico. Satisface todas las condiciones de 
equilibrio; sin embargo, la superficie de falla 
correspondiente es muy diferente a la determinada 
utilizando otros procedimientos más convencionales 
Elementos 
finitos 
Cualquier forma 
de superficie de 
falla 
Analiza 
esfuerzos y 
deformacion 
es 
Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se 
obtienen esfuerzos y deformaciones en los nodos de los 
elementos, pero no se obtiene un factor de seguridad. 
Espiral 
logarítmica 
Espiral 
logarítmica 
Momentos y 
fuerzas 
Existen diferentes métodos con diversas condiciones de 
equilibrio. 
Tabla 3.1Métodos de análisis de estabilidad de taludes (Suárez, 1998) 
3.2.1 Método del Talud Infinito 
En algunos casos de grandes deslizamientos se da que el movimiento de la masa 
deslizante del talud es paralelo a la superficie del talud, a una profundidad somera y 
longitud de falla tan larga comparada con su espesor, por lo cual se puede utilizar en 
forma precisa aproximada, el análisis de talud infinito. La naturaleza de los 
deslizamientos es controlada por sus características geológicas tal como profundidad de 
la roca, intercalas débiles, lentes de arcilla, etc. Las suposiciones que se emplean para 
utilizar este método son: el suelo tiene un comportamiento isotropito y homogéneo, el 
talud es infinitamente largo, y la superficie de falla es paralela al talud. 
 
Figura 3.1Representación Grafica de análisis de Talud Infinito 
 
En la Figura 3.1 se puede apreciar el diagrama de cuerpo libre de fuerzas que 
intervienen en el análisis, el talud se asume uniforme y relativamente largo, en el cual el 
mecanismo de falla esperado no es muy profundo, los efectos de borde se desprecian y 
el Factor de Seguridad se puede calcular utilizando la siguiente expresión: 
      (37) 
 
3.2.2 Método del Arco Circular de Deslizamiento 
Una de las formas con la cual se presume que una superficie potencial de deslizamiento 
en suelos se puede comportar, es mediante una superficie circular de deslizamiento. 
En la figura 3.2 se puede observar la representación matemática de una superficie 
circular de deslizamiento, de la cual se aprecia el equilibrio de fuerzas que interactúan 
para que el sistema se encuentre en condición estable basándose en el criterio de 
equilibrio límite. La superficie potencial de deslizamiento es dividida en rebanadas y 
mediante un proceso iterativo de equilibrio entre cada rebanada se obtiene el Factor de 
Seguridad del talud. 
 
Figura 3.2 Representación de la superficie circular de falla 
(Bishop, 1955) 
 
La determinación del factor de seguridad determinista se obtiene de la siguiente 
expresión matemática para el método de Bishop Simplificado. 
    (38) 
En la Ec. (38) se puede apreciar los diferentes factores que dependen para la 
determinación del F.S, los cuales son incluidos en la ecuación con valores constantes, y 
mediante un proceso iterativo se llega a determinar el F.S el cual resulta constante a lo 
largo de la superficie potencial de deslizamiento. 
 
Figura 3.3 Análisis de Arco Circular Método de Spencer (1967) 
Luego de unos años Spencer en (1967) realizo una variación al método de Bishop 
Simplificado (1957), Spencer asumió que las fuerzas entre rebanadas eran paralelas al 
ángulo θ del talud y eran constantes sobre todas las rebanadas (Figura 3.3). Este 
procedimiento permite satisfacer tanto el equilibrio de momentos como de fuerzas, el 
método de Spencer es el único método de análisis de falla circular que logra este 
objetivo deseable. 
 
3.2.3 Selección del método de análisis apropiado 
Los métodos de equilibrio límite empleados en los análisis deterministas de estabilidad 
de taludes resultan una herramienta muy útil para el uso práctico, sin embargo se debe 
de entender las ventajas y limitaciones que conlleva emplear determinado método de 
análisis. Los métodos clásicos deterministas se basan en los principios de la estática y 
no proveen información acerca de la distribución de esfuerzos y desplazamientos a lo 
largo de una superficie potencial de deslizamiento. Una comprensión detallada del 
método a emplear y sus limitaciones lleva a una mayor confianza en su uso y en la 
interpretación de los resultados. 
A continuación se presenta una tabla desarrollada por Duncan en la cual resumen los 
procedimientos de los análisis de equilibrio límite y su utilidad. 
Procedimiento Uso 
Talud Infinito Taludes homogéneos, poco cohesivos y taludes donde la 
estratigrafía restringe la superficie de falla a profundidades 
superficiales y paralela a la superficie del talud. Muy exacto 
donde es aplicable. 
Espiral Logarítmica Aplicable a taludes homogéneos; exacto. Potencialmente útil 
para desarrollar cartas de estabilidad y usado en algunos 
software para el diseño de taludes reforzados. 
Circulo Sueco;  Aplicable a taludes donde φ=0 (i.e análisis no drenados en 
arcillas saturadas). Zonas relativamente gruesas de materiales 
más débiles donde la superficie de falla puede ser aproximada 
a un círculo. 
Método Ordinario de 
Rebanadas 
Aplicable a taludes no homogéneos y suelo con c-  donde la 
superficie de deslizamiento puede ser aproximada a un circulo. 
Muy conveniente para cálculos a mano. Inexacto para análisis 
de esfuerzos efectivos con altas presiones de poros. 
Método Simplificado 
de Bishop 
Aplicable a taludes no homogéneos y suelos con c-  donde la 
superficie de deslizamiento puede ser aproximada a un circulo. 
Muy conveniente para cálculos a mano. Más exacto que el 
Método Ordinario de Rebanadas, especialmente para análisis 
con altas presiones de poros. Posibilidad de hacer cálculos a 
mano o en hoja de cálculo. 
Método de Equilibrio 
de Fuerzas  
(Lowe and 
Karafiath’s  
recomienda asumir las 
fuerzas laterales) 
Aplicable virtualmente a toda geometría de talud y perfiles de 
suelo. 
Los únicos procedimientos convenientes para cálculos a mano 
con superficies de deslizamiento no circulares. Menos exacto 
el procedimiento completo de equilibrio y los resultados son 
sensibles a inclinaciones asumidas para fuerzas entre 
rebanadas 
Método de Spencer Un procedimiento exacto aplicable virtualmente a toda 
geometría de talud y perfil de suelo. El procedimiento 
completo de equilibrio para calcular el factor de seguridad. 
Método de 
Morgenstern & 
Price 
Un procedimiento exacto aplicable virtualmente a toda 
geometría de talud y perfil de suelo. Procedimiento completo, 
sólido y riguroso de equilibrio. 
Método Chen and 
Morgenstern 
Procedimiento de Morgenstern and Price más actualizado. Un 
procedimiento riguroso y exacto aplicable a cualquier forma 
de superficie de falla y geometría de talud, cargas, etc. 
Método de Sarma Un procedimiento más exacto aplicable virtualmente a toda 
geometría de talud y perfil de suelo. 
Un procedimiento completo conveniente de equilibrio para 
calcular el coeficiente sísmico requerido para producir un 
factor de seguridad dado. Las suposiciones de fuerzas laterales 
son difíciles de aplicar para cualquiera pero taludes simples. 
Tabla 3.2 Resumen de Procedimiento para Análisis de Equilibrio Limite en Análisis de 
Estabilidad de Taludes y su utilidad (Duncan, 2005) 
3.2.4 Metodología de Análisis Deterministas de Estabilidad de Taludes 
Para realizar un análisis clásico de estabilidad de taludes basándonos en los análisis 
deterministas se puede seguir el siguiente procedimiento: 
a) Elaboración del levantamiento topográfico de la zona en estudio, identificar en planta 
las secciones a realizar el estudio. 
b) Elaboración de las secciones transversales del talud a realizar el modelo de análisis 
de estabilidad. 
c) Elaboración del Modelo Geológico del talud con el fin de conocer su formación 
geológica, estructuras, discontinuidades y planos de debilidad que puedan facilitar los 
movimientos de posibles deslizamientos. 
d) Elaboración del Modelo Hidrológico e Hidrogeológico con el fin de conocer los 
cambios en el régimen de las aguas subterráneas los cuales actúan como detonadores a 
los movimientos en los taludes y estos se encuentran generalmente, relacionados con las 
lluvias y la hidrología superficial. 
e) Elaboración del Modelo Geotécnico con el fin de conocer los parámetros que 
influyen en los análisis de estabilidad. En esta etapa se debe de recurrir a información 
tal como: 
- Investigación geotécnica detallada, sondeos e información de exploraciones y 
ensayos de campo para determinar los parámetros de resistencia de los suelos 
presentes en la zona en estudio. 
- Registros de ensayos de laboratorio tal como: Ensayos de compresión uniaxial 
de suelos y rocas, ensayos de corte directo, etc. mediante esta información se 
puede determinar los parámetros de resistencia φ(ángulo de fricción) y c 
(cohesión) implicados en los análisis de estabilidad de taludes. 
f) Realizar el análisis de los posibles mecanismos de falla a los cuales el talud puede 
estar expuesto, para tal fin se debe de recurrir a información tal como instrumentación 
geotécnica (inclinómetros), ensayos de penetración o utilizar las evidencias topográficas 
superficiales de posibles mecanismos de deslizamiento. 
g) Realizar el análisis de estabilidad mediante el método de equilibrio limite sobre el 
modelo geotécnico elaborado para de esta manera determinar el F.S determinista del 
talud. Para esta etapa se puede hacer uso de los métodos de equilibrio límite 
anteriormente descritos. 
A continuación se presenta un diagrama de flujo en donde se resume las etapas a seguir 
en un análisis de estabilidad de taludes para determinar el factor de seguridad 
determinista. 
 
Figura 3.4 Metodología para la investigación y análisis determinista de 
estabilidad de taludes 
 
 
3.2.4.1 Análisis de Modelo Determinista 
Para realizar el análisis determinista mencionado en la metodología descrita 
anteriormente es necesario elaborar el modelo geotécnico del talud en análisis. 
 
 Figura 3.5 Modelo Geotécnico de Talud Determinista 
En la Figura 3.5 se muestra un ejemplo del modelo geotécnico a elaborar para realizar el 
análisis por equilibrio límite. Para la elaboración de tal modelo, se debe recurrir a 
información procedente de la investigación geotécnica, tal como, sondeos, 
perforaciones, con el fin de identificar la profundidad de los diferentes estratos, así 
como las características de los suelos y rocas que lo conforman. La etapa de identificar 
los diferentes estratos de suelos y rocas que conforman el talud en análisis es muy 
importante ya que es el punto de partida a los posteriores análisis a realizar y ayuda a 
identificar los estratos más débiles por los cuales pueden presentarse posibles fallas. 
Luego de identificar los diferentes estratos se deben de realizar los ensayos de campo, 
ensayos de laboratorio y seguir procedimientos para determinar los parámetros de 
resistencia de los suelos y rocas (φ y c) los cuales intervienen de manera fundamental en 
los análisis deterministas para determinar la resistencia al corte que tendrán los suelos. 
Para la etapa de modelación del talud a analizar se puede recurrir a la ayuda de 
sofisticados paquetes de cómputo de especialidad tales como el programa SLIDE 5.0 los 
cuales emplean la teoría de equilibrio limite y emplean las metodologías más avanzadas 
para la determinación del factor de seguridad.  
Para empezar con la modelación del talud en los paquetes de cómputo se debe de tener 
previamente la siguiente información: 
 Coordenadas cartesianas (x,y) de cada estrato de suelos y rocas a modelar en todo el 
talud. 
 Parámetros de resistencia de los suelos y rocas de cada estrato a modelar (γ,φ,c). 
 Ubicación del nivel piezometrico en el interior del talud. 
 Aceleración sísmica de la zona (Método pseudoestático). 
Toda esta información es procesada en el programa de cómputo, y mediante un proceso 
de repetidas simulaciones se logra determinar el respectivo factor de seguridad de 
manera determinista que tiene el talud. 
 
3.3 Introducción a los Métodos Probabilisticos de Análisis de 
Estabilidad 
El método de análisis probabilistico de estabilidad en comparación con el clásico 
método determinista considera la variabilidad e incertidumbre en los parámetros de 
análisis obteniendo resultados en forma de una distribución probabilística en lugar de un 
valor fijo. De esta manera, un análisis probabilistico produce una estimación directa de 
distribución del factor de seguridad asociado a una situación de diseño o de análisis. 
En la actualidad los métodos probabilisticos resultan una herramienta fundamental para 
la cuantificación del riesgo al deslizamiento y sobre la cual se basan. 
Los métodos probabilisticos de análisis aplicados a la estabilidad de taludes permiten 
conocer al ingeniero geotécnico el grado de incertidumbre sobre el cual se encuentran, a 
diferencia de los clásicos análisis deterministas en el cual se determina un Factor de 
Seguridad para el talud en estudio, los análisis probabilisticos permiten determinar la 
estabilidad de un talud en términos de probabilidad de falla e índice de confiabilidad, es 
decir que el Factor de Seguridad es distribuido en forma probabilística para las 
condiciones de análisis en estudio. 
La presente investigación se centrará en aplicar un modelo probabilistico de análisis, 
apoyándose en análisis de confiabilidad para la valoración del riesgo al deslizamiento a 
un caso en estudio. 
La aplicación de metodologías tales como la simulación de Monte Carlo ha sido muy 
difundida entre la literatura técnica y cuenta con una gran aceptación en la comunidad 
científica, por la razón que se basa en modelos deterministas para producir resultados en 
forma de probabilidades tales como el Factor de Seguridad contra el deslizamiento en 
un talud, inclusive ha sido incluida en diferentes software de especialidad, por ello para 
el presente trabajo se empleara la simulación de Monte Carlo para la determinación 
probabilística del factor de seguridad al deslizamiento en el modelo en estudio. 
 
3.3.1 Metodología de Análisis Probabilisticos de Estabilidad de Taludes 
La metodología de análisis que se puede emplear para los procedimientos de análisis 
probabilisticos es el siguiente: 
a) El análisis probabilistico comienza en base al modelo determinista creado para el 
análisis de estabilidad. 
b) Seleccionar todas la variables y parámetros de entrada y distribuirlos en funciones de 
probabilidad para obtener los resultados en forma probabilística. 
Para esta etapa se debe de recurrir a la mayor información posible, tales como registros 
de ensayos de laboratorio, ensayos de campo, para de esta manera poder obtener una 
buena muestra para cada variable implicada en los análisis. 
Los parámetros que presentan variabilidad son usualmente los parámetros geotécnicos 
de suelos y rocas (γ, , c), es por ello que en base al proceso de muestreo realizado para 
cada parámetro se puede determinar los siguientes datos: 
 Valor Medio (μ) 
 Valor Máximo 
 Valor Mínimo 
 Desviación Estándar (σ) 
 Coeficiente de Variación (COV %) 
c) Luego de realizado el proceso de distribución de cada variable, se procede a realizar 
el proceso de simulación Monte Carlo en base al modelo determinista elaborado. 
d) Se obtiene la distribución de salida en forma probabilística, para la aplicación a los 
análisis de estabilidad de taludes los resultados que se obtienen con respecto al factor de 
seguridad son los siguientes: 
 Factor de seguridad medio (F.S); 
 Probabilidad de falla (PDF); 
 Índice de Confiabilidad (β); 
 
Figura 3.6 Metodología para el análisis probabilistico 
 
 
 Figura 3.7 Metodología para la investigación y análisis probabilistico 
de estabilidad de taludes 
 
 
 
CAPÍTULO 4. 
ESTIMACIÓN DE PROBABILIDAD DE 
DESLIZAMIENTO 
4.1 Introducción a los Métodos Deterministas de Análisis de 
Riesgo 
El presente trabajo de investigación pretende aplicar la metodología basada en la 
valoración del riesgo aplicados a estabilidad de taludes, centrándonos en determinar el 
riesgo potencial de deslizamientos latente en la zona designada al estudio. 
En resumen el riesgo es definido por la siguiente expresión: 
  (39) 
Donde el peligro esta asociado a la probabilidad de ocurrencia de un evento 
(deslizamiento) y la vulnerabilidad al grado de daño o perdidas que estos eventos 
puedan inducir sobre los elementos cercanos al evento de deslizamiento. 
Para la cuantificación del riesgo se debe tratar todas las componentes de riesgo, por 
separado analizando cuidadosamente todas las variables que implican determinar cada 
una de ellas. 
 
4.1.1 Análisis de Peligro 
El peligro esta asociado directamente a la probabilidad de que un evento de 
deslizamiento ocurra o no, por lo cual se necesita la mayor información referente a: 
 Topografía de la zona de estudio 
 Estudio geotécnico de la zona (próximas a los taludes) 
 Geología de la zona 
 Geomorfología 
 Monitoreo Geotécnico de Taludes de la zona 
 Hidrogeología del Talud 
 Registro de Periodos de Lluvias 
 Tectónica y Actividad Sísmica de la zona (Registro de magnitudes de sismo 
registradas anteriormente) 
 Registro de eventos pasados asociados a deslizamientos. 
 Tipos de fallas pasados en taludes de la zona 
Cada una de estas variables deben ser tratadas y evaluadas tomando en cuenta la 
variabilidad inherente e incertidumbre de cada parámetro de cada una de ellas, para 
poder estimar los resultados mediante distribuciones probabilísticas que indiquen la 
situación de peligro al deslizamiento en la zona. 
Para la presente investigación se tomara en consideración solamente las siguientes 
variables para el caso en análisis. 
 Topografía de la zona de estudio 
 Estudio geotécnico de la zona (próximas a los taludes) 
 Geología de la zona 
 Actividad Sísmica de la zona 
 
4.1.2 Análisis de Vulnerabilidad 
La vulnerabilidad es el grado a que un sistema, o parte de un sistema, pueden reaccionar 
adversamente a la ocurrencia de un evento peligroso. 
Las vulnerabilidades se pueden definir también como el nivel de daño potencial, o grado 
de perdida, de un elemento en riesgo particular (expresado en una escala de 0 a 1) sujeto 
a un deslizamiento de una intensidad dada (Fell, 1994). 
Las estimaciones de vulnerabilidad se pueden basar en la relación inferida entre el tipo 
de intensidad de deslizamiento esperado, y el daño probable que el deslizamiento 
causaría. 
Elementos de riesgo. 
Son elementos que podrían ser afectados adversamente por un peligro, tal como 
deslizamientos. Estos elementos son muy diversos en naturaleza y son divididos 
generalmente en los siguientes grupos: 
- Poblaciones, personas 
- Edificios, estructuras, servicios e infraestructura 
- Propiedades 
- Actividades 
- Ambientales 
Para el presente proyecto de investigación se tomara en cuenta los elementos en riesgo 
del tipo de servicio e infraestructura que afectara a la carretera ubicada dentro de la zona 
de estudio. 
 
4.1.3 Metodología aplicada 
A continuación se pretende explicar y detallar la metodología a seguir en la presente 
investigación para la valoración del riesgo al deslizamiento en la zona del proyecto. 
La valoración del riesgo implica dos etapas: 
1) Análisis del riesgo de deslizamiento 
2) Evaluación del riesgo de deslizamiento 
A continuación se presenta un diagrama de flujo a seguir para el desarrollo de la 
metodología aplicada a nuestro caso en estudio: 
 
 
 Fig. 4.1 Diagrama de Flujo Valoración de Riesgo 
a deslizamientos 
4.1.3.1 Análisis de Riesgo de Deslizamiento 
El análisis de riesgo de deslizamiento comprende los siguientes puntos: 
- Identificación del peligro de deslizamiento, que consiste en la clasificación de los 
tipos de deslizamiento ocurridos con anterioridad en la zona de estudio y caracterización 
de los materiales con respecto a sus parámetros de resistencia. 
- Cálculo de probabilidad de deslizamiento, que consiste en la determinación de la 
probabilidad de falla, índice de confiabilidad, coeficientes de variación. 
Para el cálculo de la probabilidad de deslizamiento en la presente investigación, nos 
centraremos en la estimación cuantitativa de probabilidad de deslizamiento, utilizando 
un modelo matemático de análisis y un apropiado método de análisis 
Modelo de análisis 
Las características del modelo de análisis será muy similar al mostrado en la figura 4.2. 
 Fig. 4.2 Modelo Geotécnico de Análisis 
Las variables de entrada de análisis implicadas en el modelo son: 
Geometría del talud de análisis 
Parámetros geotécnicos del suelo ( γ, , c) 
Posición del nivel freático 
Aceleración sísmica de la zona 
Debido a la variabilidad en los parámetros de entrada del análisis existe una 
incertidumbre inherente con respecto a los parámetros geotécnicos del suelo, por lo cual 
cada parámetro de entrada será tratado como una distribución de probabilidad 
estadística. 
 
4.1.3.2 Análisis de los parámetros de suelo y roca implicados en el análisis de 
estabilidad 
Para aplicar la metodología de estimación de riesgo a deslizamientos, se sigue la 
metodología planteada la cual consiste en el cálculo probabilístico considerando que 
cada parámetro de suelo y roca dentro del análisis posee una variabilidad inherente, se 
debe de adoptar una metodología para la estimación de los parámetros adecuados dentro 
de los análisis a realizar. 
Esta metodología debe basarse en el cálculo de los parámetros de tipo estadísticos de los 
suelos y rocas, para de esta manera poder aplicar los métodos probabilisticos para 
análisis de taludes. 
 
4.1.3.3 Estimación de parámetros de diseño para taludes rocosos. 
Clasificación Geomecánica de la Roca 
Para estimar los parámetros de diseño para materiales de tipo roca presentes en la zona 
de estudio se empleará la metodología descrita por Hoek and Brown (2002) para 
determinar los parámetros de resistencia Mohr Coulomb ’ y c’ de la roca, los cuales 
serán empleados en los posteriores cálculos de estabilidad de tipo probabilisticos en el 
modelo geotécnico. 
Las informaciones que se necesitan para la determinación de los parámetros de 
resistencia provienen de perforaciones e investigaciones de campo, con los cuales se 
han obtenido las características de la roca a diferentes profundidades, determinando los 
factores RMR de Bienawski y RQD de la roca para la clasificación de la roca en el lugar 
de estudio Los pasos a seguir para la determinación de los parámetros de diseño son los 
siguientes: 
1. Evaluar la calidad de la roca y obtener sus características, estado, y distribución de 
juntas, con ello se puede estimar la Resistencia a Compresión Uniaxial  para el 
tipo de roca presente en el lugar de estudio, de acuerdo a la tabla 4.1 
2. Luego se debe de determinar el GSI o Índice de Resistencia Geológica en base a la 
descripción del tipo de roca del sitio, obtenido de la información de las 
perforaciones realizadas en la zona de estudio. Para tal efecto se puede emplear la 
tabla 4.2 para estimar el GSI de acuerdo a la descripción geológica de la roca. 
 
 
 
 
 
 Tabla 4.1. Estimación de la Resistencia a Compresión Uniaxial (Mpa) 
 
 
 
 
 
 Tabla 4.2 Estimación del índice de resistencia geológica basado en descripciones 
geológicas (Hoek , 2000) 
Otra manera de estimar el parámetro GSI es mediante la clasificación geomecánica 
según Bieniawski. 
Esta clasificación geomecánica se basa en el índice RMR “Rock Mass Rating” la cual 
da una estimación de la calidad del macizo rocoso, teniendo en cuenta los siguientes 
factores. 
 Resistencia a compresión uniaxial de la roca 
 Índice de calidad de la roca – RQD 
 Espaciamiento de juntas 
 Condición de Juntas 
 Presencia de agua 
Estos factores se cuantifican mediante una serie de parámetros, asignando valores 
establecidos para dichos parámetros, cuya suma, en cada caso nos da el índice de 
calidad del RMR que varia entre 0 – 100. 
Cada parámetro es determinado independientemente por los métodos conocidos en la 
literatura técnica. 
La resistencia a compresión uniaxial de la roca puede ser determinado mediante ensayos 
de compresión uniaxial sobre testigos cilíndricos obtenidos de los trabajos de 
perforación realizados en campo. 
La determinación del índice de calidad de la roca RQD se determina mediante los 
testigos extraídos de las perforaciones y se determina midiendo y sumando el largo de 
los trozos de testigos mayores que 10 cm (4”) en la longitud total de 2.00m. 
 
En la tabla 4.3 se muestra los diferentes valores para cada parámetro estimado según 
Bieniawski. 
 
 
 
 
 Tabla 4.3. Tabla de clasificación y sus valores RMR Bieniawski 
 
El RMR resulta de la suma de los cinco valores, luego de calculado el RMR (Bieniawski) se puede estimar el .  
3. Luego de estimar el GSI se procederá a estimar el valor constante Hoek- Brown mi. 
 
4.1.3.4 Estimación de los parámetros de Resistencia de la roca según el criterio 
Hoek -Brown 
Luego de estimar estos tres parámetros de entrada se puede proceder a realizar los 
cálculos para determinar los parámetros de resistencia de la roca aplicando el criterio 
Hoek-Brown y basándose en el criterio de falla de Coulomb. 
El criterio de falla general de Hoek-Brown para un macizo rocoso se define como: 
  (40) 
Donde  y  son los esfuerzos efectivos máximos y mínimos de falla, mb es un 
valor reducido de la constante del material mi y esta dado por: 
    (41) 
s y a son constantes del macizo rocoso dados por la siguientes relaciones: 
       (42) 
     (43) 
Siendo D un factor que depende sobre todo del grado de alteración al que ha sido 
sometido el macizo rocoso por los efectos de voladuras o por la relajación de esfuerzos. 
Varia desde 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1 para macizos rocoso muy 
alterados. 
La resistencia a la compresión uniaxial de la roca se obtiene haciendo σ '3=0 sobre la 
ecuación (40), dando así: 
        (44) 
y siendo la resistencia a la tracción: 
        (45) 
Los esfuerzos normales y al corte están relacionados con los esfuerzos principales por 
las siguientes ecuaciones: 
     (46) 
      (47) 
siendo 
    (48) 
Luego de calcular los parámetros anteriores se procede a aplicar el criterio de rotura 
Mohr Coulomb para determinar los parámetros de resistencia φ (ángulo de fricción) y c 
(cohesión) para el macizo rocoso. 
Esto se hace ajustando una relación lineal media a la curva generada a partir de la 
ecuación (40) para un intervalo de esfuerzo principal menor definido por 
, tal como se ilustra en la Figura 4.3. El proceso de ajuste supone equilibrar las 
áreas por encima y por debajo de la curva de Mohr- Coulomb. Esto da lugar a las 
siguientes ecuaciones para el ángulo de fricción  y la resistencia cohesiva c:  
   (49) 
   (50) 
Siendo   
Obsérvese que el valor de , el límite superior del esfuerzo de confinamiento 
sobre el que se ha considerado la relación de los criterios de Mohr-Coulomb y de Hoek-
Brown, ha sido determinado para cada caso individual. Mas adelante se presentan 
pautas para tomar valores de  para el caso especifico de de taludes el cual 
trataremos. 
La resistencia al corte de Mohr – Coulomb τ, para un esfuerzo normal dado , se 
encuentra sustituyendo estos valores c’ y  en la ecuación: 
       (51) 
La grafica equivalente, en términos de esfuerzos principales menor y mayor, esta 
definido por: 
     (52) 
Luego de determinar los parámetros  y  de manera determinista para el valor 
asignado de GSI, mi y , se aplicara la teoría de confiabilidad para obtener los 
parámetros de diseño de la roca a manera de distribución probabilística, esto con el fin 
de evaluar la variabilidad inherente que existe en los parámetros optados para diseño. 
 
Fig. 4.3 Relaciones entre los esfuerzos principales mayores y menores para el 
criterio Hoek-Brown y el equivalente Mohr-Coulomb 
- Determinación de  para el caso de análisis de taludes 
La determinación para el valor  a ser utilizado en las ecuaciones 49 y 50 depende 
cada situación específica. En la literatura técnica dos casos han sido investigados, el 
caso de túneles y el de taludes. 
Para nuestro trabajo de investigación se empleara el caso específico de taludes, donde se 
ha deducido la ecuación (53) con la cual puede ser estimado el valor , resultado 
de realizar diversos análisis basados en el método de Bishop para un amplio rango de 
geometrías de taludes y propiedades del macizo rocoso, 
      (53) 
 
4.1.3.5 Estimación de los parámetros de resistencia de la roca aplicando programas 
de cómputo 
Actualmente el uso de las computadoras beneficia enormemente el trabajo de los 
ingenieros, con las cuales podemos reducir tiempo a cualquier análisis numérico que se 
requiera realizar, tal es el caso de los cálculos a realizar siguiendo el método de Hoek-
Brown descrito anteriormente. 
Para ello se puede hacer uso de una herramienta de cómputo tal como el programa 
RocLab desarrollado por la empresa Rocscience, el cual emplea la metodología descrita 
y es capaz de determinar finalmente los parámetros de resistencia de la roca  y c que 
sirvan como parámetros de entrada para proceder posteriormente con los clásicos 
análisis deterministas de estabilidad de taludes. 
El programa RocLab muestra una ventana en entorno Windows y la cual se observa en 
la Fig. 4.4. 
 Fig.4.4 Ventana de Entorno Programa RocLab 
 
Para ingresar al programa se necesitan 4 parámetros que deben ser definidos 
previamente (Fig.4.5) como son: 
sigci : Resistencia a Compresión Uniaxial de la roca 
GSI : Índice de Resistencia Geológica 
mi : constante Hoek-Brown 
D : grado de alteración de la roca 
 
Fig. 4.5 Parámetros de Entrada Programa RocLab 
El programa RocLab contiene las tablas y ábacos según las tablas 4.1 y 4.2 mostradas 
anteriormente para poder estimar cada valor de ser necesario. 
El programa realiza los cálculos siguiendo la metodología de cálculo presentada 
anteriormente y finalmente se obtiene los parámetros de salida  y c para el material 
rocoso evaluado. 
    
 
 
 
 
 
Fig. 4.6 Parámetros de Salida Programa RocLab 
 
De la Fig. 4.6 se observa los parámetros calculados por el programa y nalmente los 
parámetros c y phi que corresponden a los parámetros de sistencia según el criterio de 
rotura de Mohr – Coulomb y que serán mpleados posteriormente en los análisis de 
estabilidad a realizar sobre el talud rocoso. 
4.1.3.6 Estimación de los parámetros de resistencia para taludes en suelo 
Para taludes en suelos los parámetros de resistencia pueden ser obtenidos de ensayos de 
corte realizados para los suelos presentes en la zona de estudio, o mediante procesos de 
back-análisis para estimar los parámetros de resistencia del suelo. 
El proceso de back análisis considera la situación que el talud ha fallado y ha 
desarrollado su máxima resistencia movilizada de corte, con lo cual se encuentra 
asociado a sus parámetros de resistencia  y c. El procedimiento para realizar el back 
análisis y poder estimar los parámetros φ y c es el siguiente 
1. Se deben de asumir parámetros de  y c para un rango de valores apropiados 
asociados a la profundidad con la cual el talud ha fallado en el talud o en un talud 
similar en características. La profundidad de la superficie de falla puede ser asociada a 
un parámetro adimensional , 
 
Donde H: altura del talud, y c representan los valores de los parámetros de resistencia 
totales o efectivos del suelo. 
El rango de valores de  y c se escogen tanto que ellos representaran un rango de 
parámetros adimensionales pero los valores no producen necesariamente un factor 
de seguridad de 1. 
2. Se determinan los círculos críticos de falla correspondientes al factor de seguridad 
mínimo para cada par de valores  y c. 
3. Los valores de los parámetros desarrollados de la fuerza de corte  son 
calculados para cada par de parámetros de fuerza de las siguientes ecuaciones que 
utilizan el ángulo de fricción y cohesión asumido y el factor de seguridad calculado: 
 
 
La cohesión y ángulo de fricción desarrollado representa los valores del back-análisis 
requerido para producir un factor de seguridad de 1. 
El proceso de back-análisis conlleva a realizar un número de simulaciones necesarias 
para correlacionarlas a los parámetros obtenidos de las pruebas de corte, para de esta 
manera poder estimar los parámetros de resistencia  y c de diseño. 
 
 
4.2 Introducción de los Métodos Probabilisticos de Análisis de 
Riesgo 
4.2.1 Análisis de Confiabilidad mediante el método Hoek-Brown 
Después de determinar los parámetros de resistencia de manera determinista, 
es posible aplicar la teoría de confiabilidad, la cual se basa en la teoría de probabilidades 
para estimar cada parámetro de manera estadística, de manera de representar la 
variabilidad de cada parámetro en análisis para aplicar la metodología descrita 
anteriormente. 
- Análisis de Parámetro de entrada 
Para comenzar con el método se debe de asignar a los parámetros de entrada como son 
el GSI, mi y  un rango de valores que pueden tener y tratar cada parámetro de 
entrada como una distribución de probabilidad: media (μ) y desviación estándar (σ). 
 
 Esfuerzo de Compresión      Constante Hoek-Brown           Índice de Resistencia 
Uniaxial    mi         Geológica 
 
- Parámetros de Salida 
Los parámetros de salida como el ángulo de fricción ( ), cohesión ( ) y la fuerza de 
compresión uniaxial de la roca  se calculan en base al procedimiento de calculo 
anteriormente descrito de Hoek-Brown, y siguiendo un adecuado proceso de simulación 
para cada parámetro considerando todo el rango de valores posibles de los parámetros 
de entrada. Para tal procedimiento se puede hacer uso de la simulación de Monte Carlo 
para seleccionar los valores al azar de los parámetros de entrada. 
Los parámetros de salida son obtenidos a manera de una distribución de probabilidad 
cuyos parámetros obtenidos son la media (μ), y la desviación estándar (σ) para cada 
parámetro. 
 
   Angulo de Fricción        Cohesión (c)     Resistencia de Compresión 
Uniaxial (kPa) 
 
4.2.2. Análisis de Confiabilidad mediante programas de cómputo 
Para llevar a cabo los análisis de confiabilidad sobre los parámetros de la roca se puede 
hacer uso de una hoja de calculo tipo Excel, donde siguiendo paso a paso la 
metodología de Hoek – Brown descrita anteriormente se desarrolle un programa de 
calculo que permita obtener los parámetros c y  de la roca, bajo los mismos criterios 
considerados en el programa RocLab. 
El fin de crear este programa sobre una hoja tipo Excel es el de emplear el programa 
@Risk el cual es un programa poderoso que permite trabajar cada parámetro en entrada 
mediante distribuciones estadísticas de tipo normal, log normal, beta, requeridas para 
los análisis probabilisticos de este tipo. El proceso de simulación que se empleo para 
dicho análisis fue el de Monte Carlo. 
En la fig.4.7 se muestra la plataforma creada en la hoja Excel a emplear en el programa 
@RISK, se muestra los mismos parámetros de entrada empleados para el programa 
RocLab. 
 Fig. 4.7 Ventana de Entorno de Hoja de Calculo @RISK 
Sobre cada parámetro de entrada sigci, mi, GSI y D, serán ingresados en el programa 
parámetros que representen una posible forma de distribución de distribución 
estadística. La distribución será de tipo normal para el presente caso. 
 
Fig.4.8 Selección del tipo de distribución para cada parámetro @RISK 
De la Fig.4.8 se muestra el tipo de distribución con la cual puede ser tratado cada 
parámetro de entrada en análisis, (normal, lognormal, beta, etc), para la presente 
investigación se empleo la tipo normal siendo la mas recomendada. 
Para tal distribución solo se necesita definir dos parámetros para darle la forma a este 
tipo de distribución como son (μ) media y (σ) desviación estándar. 
Luego de seleccionar el tipo de distribución para cada parámetro de entrada y definidos 
sus parámetros de forma μ y σ, se procede a seleccionar el tipo de simulación a emplear, 
tal como el caso de la simulación Monte Carlo mencionada anteriormente. 
 
Fig. 4.9 Ventana de selección para proceso de simulación @RISK 
Elegido el tipo de simulación a realizar, también se debe de elegir el número de 
iteraciones que debe de realizar el programa, es recomendable un mínimo de 1000 
iteraciones para evitar errores. 
Luego de asignados todos los parámetros correspondientes para el análisis, se procede a 
ejecutar el programa. Finalmente se obtienen los resultados o parámetros de salida a 
manera de distribuciones probabilísticas logrando obtener los parámetros estadísticos 
requeridos, de esta manera representan cierta variación en cada parámetro que podría 
existir debido a incertidumbres. 
 
 Fig. 4.10 Distribuciones de Salida @RISK 
De la Fig.4.10 se muestra como son obtenidos los parámetros de salida luego de realizar 
este tipo de análisis sobre cada parámetro, con lo cual se puede representar la 
variabilidad inherente que existe sobre cada parámetro debido a cambios que puede 
suceder sobre cada uno de ellos. 
4.2.3 Método de análisis probabilistico aplicado a análisis de 
estabilidad de taludes 
El método de análisis probabilistico de estabilidad en comparación con el clásico 
método determinista considera la variabilidad e incertidumbre en los parámetros de 
análisis obteniendo resultados en forma de distribución probabilística en lugar de un 
valor fijo. Así, un análisis probabilistico produce una estimación directa de distribución 
del factor de seguridad asociado a una situación de diseño o de análisis. 
Existen varias técnicas de análisis probabilisticos que se pueden emplear para evaluar 
situaciones geotécnicas. Específicamente para análisis geotécnicos, las simulaciones 
probabilísticas más usadas son: Simulación de Monte Carlo, Método de la Serie de 
Taylor etc. 
Para los análisis a realizar el proceso de simulación a emplear será el de Monte Carlo 
debido a su simplicidad en la metodología de análisis y porque se basa en modelos 
deterministas para la obtención de los resultados en forma probabilística de cada 
parámetro de análisis. 
También se empleara el Método de la Serie de Taylor para realizar algunos cálculos de 
confiabilidad. 
Se empleara el siguiente modelo para realizar los análisis mediante el método de Monte 
Carlo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig. 4.11 Modelo de Simulación MonteCarlo en Análisis de 
Estabilidad de Taludes (Lynn Peterson, 2000) 
Proceso de Simulación 
El proceso de simulación se llevara a cabo con ayuda de paquetes de cómputo de 
especialidad el cual incluya el método MonteCarlo. El proceso de simulación implica 
que los parámetros de entrada sean distribuidos en funciones de probabilidad, que 
tengan los siguientes datos: 
 Media (μ) 
 Valor Máximo 
 Valor Mínimo 
 Desviación Estándar (σ) 
 Coeficientes de variación (COV %) 
La distrib ución probabilística de cada parámetro de entrada será del tipo normal. 
Para la determinación de los factores de seguridad y probabilidad de falla el método de 
Monte Carlo se apoya de los métodos clásicos que emplea métodos deterministas y que 
son incluidos en varios programas de cómputo. 
Durante el proceso de simulación, el modelo de análisis establecido debe ser repetitivo 
para cada parámetro de entrada, con un número de iteraciones mínimo para cada 
simulación. 
Distribución sin correlación de Parámetros de Entrada 
 
Cohesión    Angulo de fricción   Peso Especifico 
Método de Análisis de Estabilidad de Taludes 
 
Distribución de Salida (PDF) 
Fig. 4.12 Distribución de Entrada y Salida de Análisis Monte Carlo 
La fig. 4.12 muestra la distribución de los parámetros de entrada correspondientes a los 
parámetros de resistencia del suelo y la distribución de salida que se obtiene al final de 
cada simulación, con la cual se puede apreciar que el factor de seguridad calculado es 
distribuido de manera probabilística donde se obtiene (μFS (media del factor de 
seguridad); σFS (Desviación estándar del factor de seguridad)) 
De los resultados de cada simulación se obtiene: 
Factor de seguridad medio (F.S) 
Probabilidad de falla (PDF) 
Índice de Confiabilidad (β) 
Donde cada parámetro es cuantificado de la siguiente manera: 
El factor de seguridad es calculado mediante los clásicos métodos de estabilidad que 
taludes que se basan en la teoría de equilibrio límite, donde: 
 
La probabilidad de falla es cuantificada mediante la siguiente ecuación: 
 
El índice de confiabilidad (β) es calculado mediante la siguiente expresión: 
Para distribución normal de parámetros 
 
Donde: 
 = media del factor de seguridad 
 = desviación estándar del factor de seguridad 
  = índice de confiabilidad 
Luego de estimado los parámetros mencionados anteriormente a continuación, se debe 
realizar la evaluación del análisis de peligro, para ello se deben de comparar los valores 
obtenidos con los valores aceptables, de manera de determinar el nivel de riesgo en el 
que se encuentra el talud en análisis. 
 
CAPITULO 5. 
ANÁLISIS DE CASO REAL 
5.1 Generalidades 
Con el fin de demostrar la aplicación de los conceptos y metodologías desarrolladas en 
los capítulos anteriores, se llevo a cabo una investigación a un caso real, el cual fue 
estudiado empleando todo lo mencionado en el presente trabajo. 
Para ello se delimito una zona de estudio la cual cuente con todas características 
prácticas para emplear las metodologías estudiadas. 
 
5.2 Planteamiento del Problema 
La zona en estudio corresponde a unos taludes ubicados en la sierra del Perú. 
Los taludes presentan un riesgo potencial al deslizamiento, debido a agentes externos 
que pueden activar una posible superficie de falla, presentando un gran riesgo sobre una 
carretera. La ocurrencia de un deslizamiento podría causar grandes pérdidas económicas 
sobre la carretera. 
Los agentes que pueden afectar a la estabilidad de los taludes para esta zona son 
principalmente la actividad sísmica en la zona y la variación del nivel freático dentro del 
talud. 
Para el presente capitulo se empleo la metodología desarrollada basada en cálculos de 
confiabilidad y probabilidades, considerando la variabilidad que puede tener los 
parámetros geotécnicos de los suelos y rocas presentes en la zona en estudio. Para tales 
cálculos nos basaremos en un modelo geotécnico elaborado sobre los taludes en la zona 
en estudio. 
 
5.3 Descripción del perfil estatigráfico de los taludes estudiados 
La zona en estudio esta compuesta por suelos de materiales sueltos de tipo coluvión, 
este coluvíon forma la primera capa superficial de suelos, cuya potencia va desde 2 
metros hasta 20 metros de profundidad en algunas secciones por debajo de la plataforma 
de la carretera, seguidamente a profundidades promedio entre 5m hasta los 100 metros 
se puede encontrar un gran manto rocoso conformado por rocas de tipo sedimentarias 
tales como materiales conglomerados, areniscas, lutitas y limonitas. 
 
5.4 Metodología de Análisis de Estabilidad 
Para realizar los cálculos de estabilidad se realizaron cálculos de tipo deterministas y de 
tipo probabilisticos, considerando la variabilidad de los parámetros geotécnicos del 
suelo y roca. 
Para los análisis de estabilidad se emplearon dos metodologías de análisis para 
determinadas condiciones de análisis 
 
1era Metodología.- Análisis Deterministas – Método de la Serie de Taylor 
Condición Estática 
2da Metodología - Análisis Probabilisticos – Método de Monte Carlo 
Condición Estática 
Condición Pseudoestática 
 
5.5 Criterios de Diseño 
Para la presente investigación se toma como referencia los factores de seguridad 
deterministas recomendados por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, el cual 
indica que para análisis de taludes naturales los factores de seguridad de tipo 
deterministas son: 
Análisis estático > 1.5 
Análisis pseudoestatico > 1.2 
Estos factores presentan incertidumbre con respecto a la variación en los parámetros de 
análisis implicados dentro de un análisis de taludes. Para el presente trabajo estos 
factores servirán a manera de referencia y de realizar la respectiva comparación con los 
resultados obtenidos para nuestro caso en estudio aplicando los métodos de 
confiabilidad y probabilidades. 
 
5.6 Sismicidad 
Para simular el efecto sísmico en los análisis de estabilidad se consideraron los valores 
de aceleración sísmica presentes en la zona de estudio, según el mapa de zona sísmica 
de máximas aceleraciones observadas en el Perú (Fig.5.1), el cual esta basado en 
isosistas de sismos ocurridos en el Perú para un 10 % de excedencia en 100 años (Jorge 
Alva Hurtado, Jorge Castillo , 1993) 
Las zona sobre la cual se ubican los taludes en estudio esta ubicada al norte del 
departamento de Lima, por ello se toma de referencia los valores para esa zona. 
La simulación sísmica se realizo mediante un análisis-pseudoestatico. 
Se efectuaron los análisis para tres pares de valores de aceleración sísmica. 
Primera Simulación Segunda Simulación Tercera Simulación 
ah = 0.20g ah = 0.25g ah = 0.30g 
av = 0.10g av = 0.125g av = 0.15g 
 
 
 
 
 
Para el cálculo de la aceleración vertical se empleo la siguiente formula 
av = 0.00247 + 0.4998 ah (Prof. Huaco 1982) 
 
Fig. 5.1 Mapa Iso Aceleraciones Perú 
5.7 Caracterización de los parámetros de análisis 
Para llevar a cabo el proceso de análisis de las secciones de los taludes en estudio, 
previamente se realizo un proceso de caracterización geotécnica de los parámetros de 
resistencia de los suelos y rocas presentes en la zona en estudio. Este proceso se realizo 
con el fin de determinar la variación de los parámetros de resistencia y poder 
considerarlos de manera probabilística dentro de los análisis a realizar. 
Para la caracterización de los parámetros se empleo procedimientos de Back análisis 
para el material tipo coluvión, y la metodología de Hoek-Brown para la caracterización 
de los parámetros de roca. 
 
5.8 Estimación de los parámetros de resistencia de los 
materiales 
5.8.1 Estimación de los parámetros de resistencia del suelo tipo 
Coluvión 
Para la sección estudiada se realizó el proceso de back análisis para determinar la 
variabilidad de los parámetros de resistencia del material tipo coluvión en la zona en 
estudio y complementar la información obtenida de ensayos de laboratorio realizados 
sobre el coluvión en esa zona.  
El modelo de análisis se muestra en la Fig. 5.2. 
 
Fig. 5.2 Superficie de deslizamiento – Back Análisis 
Para las simulaciones Back Análisis se ha considerado lo siguiente: 
- Se ha considerado una superficie de ruptura de un deslizamiento ocurrido 
anteriormente. La ubicación de tal deslizamiento es mostrado según la figura 5.2 
y esta situado en el talud inferior a la plataforma de la carretera. 
- La condición del análisis que se considero para el proceso de back análisis es 
que el suelo tiene un comportamiento plástico y de equilibrio límite, el cual el 
factor de seguridad calculado para las superficies determinadas es igual a la 
unidad y el suelo desarrolla su máxima resistencia al corte. 
- Las condiciones en las cuales se han realizado los análisis solamente 
considerando la variación en el contenido de humedad que el suelo pueda tener 
para evaluar los cambios en el peso especifico natural (γ) del material tipo 
coluvión. 
- Se ha considerado el efecto de una aceleración sísmica de 0.15g con el fin de 
simular el efecto de pequeñas vibraciones y cargas de impacto que el talud pudo 
presentar al momento de la falla. 
 
Figura 5.3 Modelo Geotécnico Back Análisis - Programa Slide 5.0 
Se elaboro el modelo geotécnico determinista con la ayuda del programa Slide 5.0, en el 
cual se especifico la superficie de deslizamiento que fallo y se procedió a realizar el 
proceso de cálculo de back análisis. 
Conocida la superficie critica de deslizamiento, se estimaron parámetros de  y c para 
el material tipo coluvión, para un rango de valores apropiados asociados a la 
profundidad con la cual el talud ha fallado. 
El proceso de back análisis conlleva a realizar un número de simulaciones necesarias 
para de esta manera poder estimar los parámetros de resistencia  y c de diseño. 
Finalmente los parámetros de resistencia de   y   obtenidos de los cálculos de back 
análisis realizados son los siguientes y cuyo factor de seguridad es igual a 1 para la 
superficie de falla determinada son presentados en la Tabla 5.1. Los parámetros de 
resistencia del suelo tipo coluvión obtenidos del back análisis representan la 
variabilidad que puede tener el suelo en condición de equilibrio limite para las 
superficies de falla analizada, este rango de valores sirve para obtener la μ(media) y 
σ(desviación estándar) y COV (Coeficiente de Variación) del material. 
La μ (media) y la σ (desviación estándar) se calculan de las siguientes expresiones: 
Donde: 
Xi = valor #i del parámetro X en análisis 
N = número de valores X (tamaño de la muestra) 
σ = desviación estándar 
μ = valor promedio del parámetro X 
 
 
La muestra obtenida de los resultados del back análisis se muestran a continuación: 
 
 
 
γseco (Kn/m3) γ (Kn/m3) ’dº c’d (KPa) ϖ(%) 
16 18 27 4.75 12.50 
16 18 27 4.5 12.50 
16 19 28 4.2 18.75 
16 19 28 4.0 18.75 
16 19.5 29 3.75 21.88 
16 20 30 3.5 25.00 
16 21 30 3.2 31.25 
16 22 31 3 37.50 
16 22 32 2.75 37.50 
16 23 33 2.50 43.50 
16 23 34 2.00 43.50 
16 23 34 1.75 43.75 
16 23 35 1.50 43.75 
Tabla 5.1 – Muestra estadística resultados back análisis 
En la Tabla 5.1 se puede observar los diferentes pares de valores de parámetros φ y c 
del material coluvión obtenidos de back análisis asociados a un valor de γ(peso 
específico) y ϖ(%) humedad natural. De información obtenida de ensayos de 
laboratorio para el material en esa zona se encontraron valores de humedad natural entre 
12.00% y 24.6%. 
De ensayos de corte realizados para el material coluvión se obtuvieron valores promedio 
de φ = 30º y c = 4.75 Kpa. 
El proceso de back análisis realizado ayudo a representar posibles cambios en los 
valores de resistencia del suelo, asociado a cambios en la humedad natural del suelo. 
Este herramienta de análisis esta ligada a un modelo matemático en estado de equilibrio 
límite y a condiciones establecidas de análisis. 
La finalidad de realizar este proceso de back análisis es el de complementar la 
información obtenida de ensayos de campo y obtener un rango de valores que permitan 
simular la variación que pueda tener el suelo con respecto a sus condiciones actuales. 
De los resultados obtenidos en la Tabla 5.1 se obtuvieron los parámetros estadísticos 
para los parámetros de resistencia  y c del material tipo coluvión a emplear en los 
análisis de confiabilidad. 
Parámetros γ (Kn/m3) ’dº c’d (KPa) ϖ(%) 
μ 20.81 30.62 3.18 30.05 
σ 1.97 2.79 1.05 12.34 
COV(%) 9.49 9.10 33.04 41.06 
Valor máximo 23 35 4.75 43.75 
Valor mínimo 18 27 1,5 12.50 
Tabla 5.2 – Parámetros Estadísticos del material tipo coluvión 
5.8.2 Estimación de los parámetros de resistencia de la roca 
Conglomerado 
Para el cálculo de los parámetros φ y c del conglomerado presente en la zona en estudio, 
se sigue la metodología de Hoek-Brown, para ello se necesita determinar los siguientes 
parámetros , GSI, y mi. 
Para la determinación del  se tomo una muestra representantita de ensayos de 
compresión uniaxial y se muestra a continuación Tabla 5.3. 
Tipo de Material 
Geotécnico 
Carga (Kg.) Área (cm2)  (Mpa)  (Mpa) 
Conglomerado 4070 31.2 12.8 
14.125 
Brecha Sedimentaria 4480 31.7 13.9 
Conglomerado 4720 31.2 14.8 
Brecha Sedimentaria 4850 31.7 15 
Brecha Sedimentaria 6820 31.7 21.1 
23.575 
Conglomerado 6970 31.2 21.9 
Conglomerado 8210 31.2 25.8 
Conglomerado 8230 31.7 25.5 
Conglomerado 13230 31.2 41.6 
43.5 Conglomerado 13380 31.7 41.4 
Brecha Sedimentaria 15360 31.7 47.5 
Tabla 5.3 Ensayos de Compresión Uniaxial del Conglomerado 
 Se considero un valor σcip de acuerdo a un rango de valores y a la variación de la 
resistencia a compresión uniaxial 
 
Estimación del GSI (Índice de Resistencia Geológica) 
El Índice de Resistencia Geológica o GSI se estima en base a los criterios de 
clasificación del RMR de Bieniawski. Para ellos se necesito información referente a los 
logeos obtenidos de los trabajos de exploración de campo y perforaciones. 
El RMR se calculo de acuerdo con los coeficientes de Bieniawski, como la suma de las 
valoraciones correspondientes a cinco parámetros: 
  (Resistencia Compresión Uniaxial de la roca) 
 RQD % 
 Espaciamiento de juntas 
 Condición de las juntas (rugosidad, persistencia, apertura, grado de 
meteorización, rellenos) 
 Flujo de agua a través de las juntas (estando en las peores condiciones posibles) 
 
Parámetros VALORACIÓN DEL RMR BIENIAWSKI 
 INTERVALO DE VALORES 
Resistencia a la 
compresión simple de 
la roca intacta 
 
Valor 1 
 
>250 Mpa 
 
 
15 
 
100 – 250 Mpa 
 
 
12 
 
50 – 100 Mpa 
 
 
7 
 
25 – 50 Mpa 
 
 
4 
 
5 – 25 Mpa 
 
 
2 
 
1 – 5 
Mpa 
 
 
1 
 
< 1 Mpa 
 
 
 
RQD 
Valor 2 
90 – 100 % 
20 
75 – 90 % 
17 
50 – 75 % 
13 
25 – 50 % 
8 
< 25 % 
3 
  
Separación de Juntas 
Valor 3 
> 2 m 
20 
0.6 – 2 mm 
15 
200 – 600 mm 
10 
60 – 200 mm 
8 
< 60 mm 
5 
  
Condición de las 
Juntas 
 
 
 
Valor 4 
Muy Rugosas, 
no continuas, 
cerradas, Bordes 
sanos y duros 
 
 
25 
Algo Rugosas, 
Separación  
<1mm, 
Bordes algo 
meteorizados 
 
30 
Algo Rugosas 
Separación 
<1mm, 
Bordes muy 
meteorizados 
 
20 
Espejos de 
falla < 5mm, 
Separación  
1 – 5 mm, 
continuas 
 
10 
Rellenos 
Blandos > 5mm 
o separación > 
5mm, continuas 
 
 
0 
  
Flujo de agua en las 
Juntas 
 
Valor 5 
Secas 
 
 
15 
Ligeramente 
Húmedas 
 
10 
Húmedas 
0.1 – 0.2 
 
7 
Goteando 
0.2 – 0.5 
 
4 
Fluyendo 0.5 
 
 
0 
  
(Ref, Tabla 4.3; cap 4) Tabla de clasificación y sus valores RMR Bieniawski 
El RMR resulta de la suma de los cinco valores, luego de calculado el RMR (Bieniawski) se puede estimar el GSI = RMR89 – 5. 
En base a la información interpretada de los logeos se ingresa a la tabla 4.3 mostrada y se estiman los valores para los cinco parámetros, de 
acuerdo a los valores obtenidos para cada parámetro de manera independiente. 
Tabla 5.4 TABLA DE VALORACIÓN DE LOS PARAMETROS DE BIENIAWSKI (CONGLOMERADO) 
Logeo NºSB-01 
Profundidad 
(m) 
σci (Mpa) RQD% Separación Juntas 
(m) 
Condición de Juntas Flujo de Agua en 
Juntas 
RMR GSI 
  Valor 1  Valor 2  Valor 3  Valor 4  Valor 5   
13.85 – 43.55 23.575 2 73.90 13 0.357 10 Algo Rug. 25 Húmeda 7 57 52 
43.55 – 46.24 23.575 2 89.37 17 0.375 10 Algo Rug. 25 Húmeda 7 61 56 
46.24 – 52.60 23.575 2 80.09 17 0.29 10 Algo Rug. 25 Húmeda 7 61 56 
52.60 – 55.60 23.575 2 54.19 13 0.25 10 Algo Rug. 25 Húmeda 7 57 52 
55.60 – 82.00 43.5 4 89.33 17 0.339 10 Algo Rug. 25 Húmeda 7 63 58 
82.00 – 100.10 43.5 4 94.51 20 0.318 10 Algo Rug. 25 Húmeda 7 66 61 
 
Logeo NºSB-02 
Profundidad 
(m) 
σci (Mpa) RQD% Separación Juntas 
(m) 
Condición de Juntas Flujo de Agua en 
Juntas 
RMR GSI 
  Valor 1  Valor 2  Valor 3  Valor 4  Valor 5   
26.81 – 32.40 23.575 2 71.48 13 0.375 10 Algo Rug. 25 Húmeda 7 57 52 
32.40 – 34.53 23.575 2 81.67 17 0.261 10 Algo Rug. 25 Húmeda 7 61 56 
34.53 – 100.91 43.5 4 78.74 17 0.557 10 Algo Rug. 25 Húmeda 7 63 58 
 
Logeo NºSB-03 
Profundidad 
(m) 
σci (Mpa) RQD% Separación Juntas 
(m) 
Condición de Juntas Flujo de Agua en 
Juntas 
RMR GSI 
  Valor 1  Valor 2  Valor 3  Valor 4  Valor 5   
34.90 – 46.70 14.121 2 93.01 20 1.05 15 Muy Rug. 30 Húmeda 7 74 69 
46.70 – 49.30 23.575 2 85.81 17 0.19 8 Muy Rug. 30 Húmeda 7 64 59 
49.30 – 52.40 23.575 2 98.39 20 0.30 10 Muy Rug. 30 Húmeda 7 69 64 
53.01 – 93.12 43.5 4 100.00 20 0.86 15 Muy Rug. 30 Húmeda 7 76 71 
93.12 – 100.40 43.5 4 100.00 20 0.33 10 Muy Rug. 30 Húmeda 7 71 66 
De acuerdo a la información de los logeos y valores obtenidos del proceso de 
interpretación geológica de acuerdo al sistema de clasificación RMR para el macizo 
rocoso propuesto por Bieniawski, se obtuvieron diferentes valores de RMR y GSI para 
el material rocoso estudiado 
Los valores obtenidos se tomaron como muestra de posibles valores y se pudo observar 
la variación que puede tener estos parámetros con respecto a la variación de las 
condiciones, tal como la profundidad y la resistencia a compresión uniaxial de la roca. 
De la muestra obtenida se obtuvo una estadística de los posibles valores que puede tener 
cada parámetro y la variación de ellos. Para ello se determino la media (μ) y desviación 
estándar (σ). 
 
Parámetros σci (Mpa) RMR GSI 
μ 30.02 64.29 59.29 
σ 10.72 6.18 6.18 
COV% 35.71 9.62 10.43 
Tabla 5.5 Parámetros Hoek – Brown estadísticos del material de 
tipo conglomerado 
 
Para el caso del parámetro mi (constante Hoek-Brown) se considera un valor medio μ 
mi = 21 y una σ(desviación estándar) = 3 
Los parámetros de entrada para la aplicación del método Hoek-Brown representados de 
manera probabilística son: 
 
 
 
 
 
Parámetros de Entrada 
 
Fig. 5.4 Distribución Probabilística 
(Resistencia a Compresión Uniaxial σci (Mpa), Conglomerado) 
 
 
 
Fig. 5.5 Distribución Probabilística 
(Índice de Resistencia Geológica (GSI), Conglomerado) 
 
 
 Fig. 5.6 Distribución Probabilística 
(Constante Hoek-Brown (mi), Conglomerado) 
 
 
Para la obtención de los parámetros de manera probabilistica se empleo el programa 
@RISK el cual trabaja bajo una plataforma Excel. Para aplicar el software se hizo 
necesario desarrollar un programa de cálculo en una hoja Excel siguiendo la 
metodología de cálculo de Hoek-Brown 
 
Resultados Obtenidos: 
De los análisis de confiabilidad realizados se obtuvieron las distribuciones 
probabilisticas de los parámetros de resistencia ’ y c’ del material conglomerado, 
donde se aprecia la variabilidad que existe en cada uno de los parámetros de salida con 
respecto a la variabilidad inherente de los parámetros de entrada σci, GSI, y mi. 
Los resultados obtenidos para los parámetros de salida ’ y c’ de manera probabilística 
son: 
 
 
 
Parámetros Valores Calculados 
º c’ KPa 
μ 38.38 525.00 
σ 5.17 147.00 
COV% 13.47 28.00 
Tabla 5.6 Parámetros de Resistencia Mohr-Coulomb 
Conglomerado 
 
Parámetros de Salida 
 
Fig. 5.7 Distribución Probabilística (Angulo de Fricción, Conglomerado) 
 
Fig. 5.8 Distribución Probabilística (Cohesión (Mpa), Conglomerado) 
Areniscas 
Los valores de resistencia a compresión uniaxial considerados para el material que es 
una combinación de areniscas con limonitas y cuarcitas son los siguientes: 
Tipo de Material 
Geotécnico 
Carga (Kg.) Área (cm
2
) σci (Mpa) σcip (Mpa) 
Arenisca Limolitica 11510 31.7 35.6 39.9 
Arenisca Cuarcitica 14030 31.2 44.1 
Arenisca Limolitica 16910 31.2 53.1  
53.3 Arenisca Limolitica 16930 31.2 53.2 
Arenisca Limolitica 16980 31.2 53.4 
Arenisca Limolitica 16990 31.2 53.4 
Arenisca Limolitica 19240 31.2 60.5 62.6 
Arenisca Cuarzoza 20920 31.7 64.7 
Arenisca Cuarcitica 24350 31.2 76.5  
81.4 Arenisca Cuarcitica 26220 31.2 82.4 
Arenisca Cuarcitica 27190 31.2 85.4 
Arenisca Cuarcitica 29340 31.2 92.2  
108.2 Arenisca Cuarzoza 31340 31.7 96.9 
Arenisca Cuarzoza 37730 31.7 116.7 
Arenisca Cuarzoza 41000 31.7 126.8 
Tabla 5.7 Ensayos de Compresión Uniaxial de la Arenisca 
 
 
Tabla 5.8 TABLA VALORACIÓN DE LOS PARAMETROS DE BIENIAWSKI (ARENISCA) 
Logeo NºS-03A 
Profundidad 
(m) 
σci (Mpa) RQD% Separación Juntas 
(m) 
Condición de Juntas Flujo de Agua en 
Juntas 
RMR GSI 
  Valor 1  Valor 2  Valor 3  Valor 4  Valor 5   
29.20 – 58.28 39.9 4 72.45 13 0.34 10 Algo Rug. 20 Húmeda 7 54 49 
58.28 – 72.30 39.9 4 86.70 17 0.51 10 Algo Rug. 20 Húmeda 7 58 53 
72.30 – 83.60 53.3 7 82.18 17 0.40 10 Algo Rug. 20 Húmeda 7 61 56 
83.60 – 89.20 62.6 7 87.51 17 0.42 10 Algo Rug. 20 Húmeda 7 61 56 
89.20 – 100.00 62.6 7 70.16 13 0.43 10 Algo Rug. 20 Húmeda 7 57 52 
 
Logeo NºS-12A 
Profundidad 
(m) 
σci (Mpa) RQD% Separación Juntas 
(m) 
Condición de Juntas Flujo de Agua en 
Juntas 
RMR GSI 
  Valor 1  Valor 2  Valor 3  Valor 4  Valor 5   
5.00 – 10.16 39.9 4 83.21 17 0.57 10 Algo Rug. 20 Húmeda 7 58 53 
10.16 – 17.00 39.9 4 57.55 13 0.92 10 Algo Rug. 20 Húmeda 7 59 54 
17.00 – 32.20 53.3 7 47.41 13 0.40 10 Algo Rug. 20 Húmeda 7 57 52 
32.20 – 38.30 53.3 7 68.44 13 0.60 10 Algo Rug. 20 Húmeda 7 57 52 
38.30 – 43.78 62.6 7 68.57 13 0.38 10 Algo Rug. 20 Húmeda 7 57 52 
43.78 – 54.48 62.6 7 82.31 17 0.33 10 Algo Rug. 20 Húmeda 7 61 56 
54.48 – 73.50 62.6 7 92.50 17 0.43 10 Algo Rug. 20 Húmeda 7 61 56 
73.50 – 89.23 81.4 7 84.91 17 0.38 10 Algo Rug. 20 Húmeda 7 61 56 
89.23 – 100.00 81.4 7 77.79 17 0.33 10 Algo Rug. 20 Húmeda 7 61 56 
 
  
Logeo NºSM-02 
Profundidad 
(m) 
σci (Mpa) RQD% Separación Juntas 
(m) 
Condición de Juntas Flujo de Agua en 
Juntas 
RMR GSI 
  Valor 1  Valor 2  Valor 3  Valor 4  Valor 5   
13.05 – 16.50 39.9 4 16.20 3 0.48 10 Algo Rug. 20 Húmeda 7 44 39 
16.50 – 21.76 39.9 4 62.37 13 0.35 10 Algo Rug. 20 Húmeda 7 54 49 
21.76 – 23.50 53.3 7 15.00 3 0.33 10 Algo Rug. 20 Húmeda 7 47 42 
23.50 – 30.81 53.3 7 54.62 13 0.42 10 Algo Rug. 20 Húmeda 7 57 52 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De la muestra obtenida se obtuvo una estadística de los posibles valores que puede tener 
cada parámetro y la variación de ellos. Para ello se determino la media (μ) y desviación 
estándar (σ) de cada parámetro. 
Parámetros σci (Mpa) RMR GSI 
μ 55.58 56.94 51.94 
σ 14.75 4.78 4.78 
COV% 26.54 8.40 9.21 
Tabla 5.9 Parámetros Hoek – Brown estadísticos del material de 
tipo arenisca 
 
Para el caso del parámetro mi (constante Hoek-Brown) se considera un valor medio μ 
mi = 17 y una σ(desviación estándar) = 4 
 
Parámetros de Entrada 
 
 
 
 
 
 Fig. 5.10 Distribución Probabilística 
(Índice de Resistencia Geológica (GSI), Arenisca) 
 
 
Fig. 5.11 Distribución Probabilística 
(Constante Hoek-Brown (mi), Arenisca) 
 
 
Resultados Obtenidos: 
De los análisis de confiabilidad realizados se obtuvieron las distribuciones 
probabilisticas de los parámetros de resistencia ’ y c’ del material areniscas, donde se 
aprecia la variabilidad que existe en cada uno de los parámetros de salida con respecto a 
la variabilidad inherente de los parámetros de entrada σci, GSI, y mi. 
Los resultados obtenidos para los parámetros de salida ’ y c’ de manera probabilística 
son: 
Parámetros Valores Calculados 
 c’ KPa 
μ 37.35 513.93 
σ 4.40 115.80 
COV% 11.78 22.53 
 
 
Fig. 5.12 Distribución Probabilística (Angulo de Fricción, Arenisca) 
 
 
 
 Fig. 5.13 Distribución Probabilística (Cohesión (Mpa), Arenisca) 
Los valores de resistencia de la roca estimados mediante el método Hoek- 
Brown y basados en la clasificación RMR de Bieniawski, pueden ser comparados de 
acuerdo a valores publicados de acuerdo al sistema de clasificación RMR Bieniawski 
para la clasificación del macizo rocoso. 
Valor RMR 81 – 100 61 – 80 41 – 60 21 – 40 < 20 
Clase de 
Número 
I II III IV V 
Descripción Muy Bueno Bueno Medio Malo Muy Malo 
Tabla 5.11 Determinación de la Clase de Macizo Rocoso 
Clase de 
Número 
I II III IV V 
Tiempo de 
Mantenimiento 
10 años 
para 5 m. 
6 meses 
para 4m. 
1 semana 
para 3m. 
horas para 
1.5 m. 
10 minutos 
para 0.5m. 
Cohesión (c’) 
(Kpa) 
>300 200 – 300 150 – 200 100 – 150 <100 
Angulo de 
Fricción ( ) 
45º 40º - 45º 30º - 40º 30º - 35º <30º 
Tabla 5.12 Significado de las Clases de Macizo Rocoso 
 
 
Para los valores estimados de RMR para el tipo de roca estudiados, se aprecia que la 
calidad de la roca corresponde a un tipo II clasificándose de buena calidad según los 
valores mostrados en la Tabla 5.11. De la Tabla 5.12 se aprecia valores publicados de 
cohesión y ángulo de fricción que corresponde a un material cuya clasificación es de 
tipo II se encuentran dentro de un margen aceptable de los valores estimados mediante 
el método Hoek – Brown. 
 
5.9 Análisis de Estabilidad de Taludes 
Se realizaron análisis de estabilidad para 13 secciones estudiadas, considerando los 
valores determinados previamente en el proceso de caracterización de los parámetros de 
resistencia de cada material. 
Como primera metodología de análisis se empleo el método Bishop Simplificado de 
manera determinista aplicando el método de la Serie de Taylor para obtener los 
resultados de confiabilidad. Este método se realizo haciendo un cálculo manual de los 
respectivos factores de seguridad siguiendo el algoritmo de Bishop y considerando la 
variación de los parámetros de entrada en el cálculo del factor de seguridad 
La segunda metodología empleada se basa en el método de equilibrio limite de 
Morgentern Price, el cual es uno de los métodos más sofisticados para análisis de 
taludes, y empleando el proceso de simulación de Monte Carlo para realizar los cálculos 
probabilisticos del factor de seguridad. Esta metodología fue empleada usando el 
programa Slide 5.0 sobre el cual se modelo la sección de los taludes en análisis y se 
considero la variación de los parámetros dentro del algoritmo de cálculo del programa. 
Se obtuvieron los respectivos factores de seguridad, probabilidad de falla e índice de 
confiabilidad para las 13 secciones estudiadas para ambas metodologías, los cuales han 
sido debidamente interpretados y que sirven para la valoración del riesgo a 
deslizamiento presentes en la zona de estudio. 
 
5.9.1 Metodología 1 - Método de la Serie de Taylor 
Se procede a explicar la primera metodología empleada para realizar los análisis de 
confiabilidad basándonos en el método de la serie de Taylor usando el método de 
Bishop Simplificado para el cálculo de los factores de seguridad. 
Este método esta basado en análisis deterministas de estabilidad y mediante expresiones 
mencionadas en la parte teórica se puede obtener los parámetros de índice de 
confiabilidad β, Coeficiente de Variación VF(%) y Probabilidad de falla Pf (%) para el 
factor de seguridad calculado. 
A fin de aplicar la metodología descrita se hizo uso de una las secciones modeladas. 
 
Fig. 5.14 Modelo Geotécnico Sección 4-4 
 
En la fig. 5.14 se muestra el modelo geotécnico de una las 13 secciones que se 
analizaron. El modelo corresponde a la sección 4-4 y sobre este se aplicaron las 
metodologías estudiadas en la presente investigación. 
 
 
 
Para esta sección se estudiaron tres posibles superficies de deslizamiento cercanas a la 
plataforma de la carretera que atraviesan únicamente el estrato de coluvión, y que 
podrían presentar riesgo de pérdidas económicas sobre la carretera. Para cada superficie 
de deslizamiento se calculo el Factor de seguridad determinista, probabilidad de falla Pf 
(%) e índice de confiabilidad (β) en condiciones estáticas. Para ello pasaremos a detallar 
la forma de obtener tales parámetros y posteriormente compararlos con los obtenidos 
mediante los procesos de análisis de la segunda metodología empleada. 
A continuación se describe el proceso de cálculo empleado para la superficie 1 de 
deslizamiento en la sección 4-4 a fin de obtener los parámetros de confiabilidad de la 
superficie de deslizamiento y determinar el nivel de riesgo sobre la sección. 
 
Fig.5.15 Superficie de deslizamiento 1 Sección 4-4 
Método de Bishop Simplificado 
 
La superficie 1 de deslizamiento se dividió en 11 rebanadas a fin de aplicar el método 
de Bishop Simplificado. Sobre cada rebanada se determino el peso de cada rebanada y 
se realizo el equilibrio límite de momentos en cada rebanada determinadose el factor de 
seguridad determinista. 
 
 
 
 
El algoritmo de cálculo empleado para la determinación del FS determinista es según la 
ecuación (54) 
 
   (54) 
Donde : 
  : Resistencia al Corte Movilizada 
 : Esfuerzo de Corte Actuante 
W : Peso de la rebanada 
b : ancho de la rebanada 
u : poropresión de agua 
 : ángulo de inclinación entre la tangente a la superficie de deslizamiento y la 
horizontal 
c : cohesión (Kpa) 
 : ángulo de fricción 
Mn : Momento generado a cargas externas 
r : radio del circulo de deslizamiento. 
FS : Factor de seguridad 
El método de Bishop simplificado se basa en un proceso iterativo debido a que el valor 
FS se encuentra en ambos lados de la ecuación, por lo cual se debe hacer varias 
iteraciones hasta lograr que ambos factores coincidan en su valor. 
 
Los parámetros de entrada empleados para el presente análisis son los siguientes: 
Parámetros γ (KN/m3)  º c (Kpa) 
μ 20.81 30.62 3.18 
± σ 1.97 2.79 1.05 
Tabla 5.13 – Parámetros de Entrada Método de Taylor 
suelo tipo coluvión 
 
Determinando los valores de la ecuación (54) sobre cada rebanada y mediante el análisis 
de equilibrio de momentos se calcula el factor de seguridad determinista, en los anexos 
se adjunta el modelo del procedimiento de cálculo seguido para la determinación del 
factor de seguridad por este método. 
Se hace referencia al proceso seguido para la determinación de los parámetros de 
confiabilidad: 
1. Se determino el Factor de Seguridad Determinista promedio o probable denominado 
(FMLV) para la sección en análisis mediante el método de Bishop Simplificado. 
FMLV = 2.529 ; τc = 5353.34 KN/m2 ; τa = 2116.88 KN/m2 
2. Para cada simulación según el método de la Serie de Taylor cada parámetro del 
suelo coluvión que cruza la superficie de deslizamiento, se considero la variación de 
sus parámetros de resistencia , c y γ, considerando los valores de ± μ(media) y 
σ(desviación estándar) obtenidos del proceso de caracterización de los materiales. 
3. Se calcularon los factores de seguridad del talud en análisis, considerando la 
variación de cada parámetro de resistencia φ ,c y γ del suelo coluvión, para ello se 
considero que tal parámetro es incrementado o disminuido en el valor de la 
desviación estándar de tal parámetro, mientras que los otros parámetros quedaron en 
valores promedios. 
Este proceso fue repetido para cada parámetro de entrada. 
En el tabla 5.14 se muestra los diferentes factores de seguridad obtenidos en cada 
caso. 
 
 
 
 
 
 
Parametros de Coluvión τc (KN/m2) τa (KN/m2) FS. Bishop Δ FS 
º 
27.83 4799.28 2116.88 2.267  
30.62    0.539 
33.41 5940.22 2116.88 2.806  
c (Kpa) 
2.13 5278.58 2116.88 2.494  
3.18    0.07 
4.23 5428.11 2116.88 2.564  
γ (KN/m3) 
18.84 4867.98 1916.49 2.540  
20.81    -0.02 
22.78 5838.70 2317.27 2.520  
Tabla 5.14 Proceso de la Serie de Taylor Sección 4-4 Superficie 1 
4. Se calculo la diferencia del factor de seguridad ΔF para cada variación del 
parámetro en análisis, con ello se aplico la ecuación (18) mostrada en el capitulo 2. 
  (Ref, ec.18; cap 2) 
Con esta ecuación se determino el valor de la desviación estándar el factor de 
seguridad. 
 
Luego de calculo el valor del coeficiente de variación correspondiente al factor de 
seguridad VF(%), aplicando la ecuación (19) del capitulo 2. 
  (Ref, ecu.19; cap 2) 
 
 
 
5. Luego de determinar VF y FMLV se procedió a determinar los parámetro β (índice de 
confiabilidad), y probabilidad de falla. 
Para determinar β se emplearon las ecuaciones (20) y (21) según el capitulo 2. 
  (Ref, ecu.20; cap 2) 
 
  
  (Ref, ecu.21; cap 2) 
 
 
 
Se determinaron ambos índices de confiabilidad considerando que el factor de 
seguridad de salida se ajusta a un tipo de distribución normal o lognormal, esto con 
el fin de comparar los resultados obtenidos de las distribuciones de salida del 
proceso de Monte Carlo, de esta manera ajustar el tipo de distribución de salida del 
factor de seguridad calculado. 
6. Finalmente se determino la probabilidad de falla, mediante el ábaco de Taylor 
mostrado en la Fig. 2.3 del capitulo 2, ingresando con los valores calculados de FMLV 
y VF(%) 
 
Ref, Fig.2.3, cap.2 Determinación de la probabilidad de falla Pf de los valores 
calculados FMLV y VF (Duncan, 2000) 
Del ábaco de Taylor se puede apreciar que la probabilidad de falla es 0% debido a los 
valores de VF% y FMLV obtenidos del análisis. 
Para la misma sección 4-4 se determino los mismos parámetros de confiabilidad para la 
superficie 2 aplicando el mismo procedimiento seguido para la superficie 1. 
 
Fig.5.16 Superficie de deslizamiento 2 Sección 4-4 
Método de Bishop Simplificado 
 
Parámetros de Confiabilidad 
FMLV = 1.490 ; τc = 934.38 KN/m2;  τa = 627.02 KN/m2 
Parametros de Coluvión τc (KN/m2) τa (KN/m2) FS. Bishop Δ FS 
º 
27.83 842.75 627.02 1.344  
30.62    0.301 
33.41 1031.46 627.02 1.645  
c (Kpa) 
2.13 905.86 627.02 1.445  
3.18    0.091 
4.23 962.99 927.02 1.536  
γ (KN/m3) 
18.84 854.15 567.67 1.505  
20.81    -0.0.27 
22.78 1014.63 686.39 1.478  
Tabla 5.15 Proceso de la Serie de Taylor Sección 4-4 Superficie 2 
Desviación Estándar del Factor de Seguridad 
 
Coeficiente de Variación VF% 
 
Indice de Confiabilidad Lognormal 
 
Indice de Confiabilidad Normal 
 
Probabilidad de falla Pf = 0% 
 
Finalmente para concluir con los análisis en la presente sección 4-4 se determinaron los 
parámetros de confiabilidad para la superficie 3 
 
Fig.5.17 Superficie de deslizamiento 3 Sección 4-4 
Método de Bishop Simplificado 
 
Parámetros de Confiabilidad 
FMLV = 2.346; τc = 694.84 KN/m2;  τa = 296.13 KN/m2 
 
Parametros de Coluvión τc (KN/m2) τa (KN/m2) FS. Bishop Δ FS 
º 
27.83 626.94 296.13 2.117  
30.62    0.472 
33.41 766.77 296.13 2.589  
c (Kpa) 
2.13 672.87 296.13 2.272  
3.18    0.149 
4.23 716.82 296.13 2.421  
γ (KN/m3) 
18.84 635.37 268.11 2.370  
20.81    -0.043 
22.78 754.34 324.16 2.327  
Tabla 5.16 Proceso de la Serie de Taylor Sección 4-4 Superficie 3 
Desviación Estándar del Factor de Seguridad 
 
Coeficiente de Variación VF% 
 
Indice de Confiabilidad Lognormal 
 
Indice de Confiabilidad Lognormal 
 
Probabilidad de falla Pf = 0% 
 
 
Los resultados obtenidos en la presente sección para las tres superficies de 
deslizamiento analizadas bajo el método de la serie de Taylor son: 
Parámetros de 
Confiabilidad 
Superficie 1 Superficie 2 Superficie 3 
FMLV 2.529 1.490 2.346 
σF 0.272 0.158 0.248 
VF (%) 10.75 10.49 10.57 
βN 5.622 3.105 5.42 
βLN 8.60 3.723 8.023 
Pf (%) 0 0 0 
Tabla 5.17 Resultados Método de Serie de Taylor Sección 4-4 
5.9.2 Metodología 2 – Método de Monte Carlo 
La segunda metodología de análisis fue desarrollada con la ayuda del programa Slide 
5.0 el cual es una herramienta muy útil para este tipo de análisis, a continuación se 
describe todo el proceso de modelación seguido y el proceso de calculo empleado. 
5.9.2.1 Etapa de Modelación Programa Slide 5.0 
Para la etapa de modelación geotécnica de las secciones estudiadas en el programa Slide 
5.0, se ingresaron los siguientes datos dentro del programa. 
1. Perfil Natural de Terreno y estratos de suelos y rocas 
2. Parámetros de Resistencia de los suelos y rocas 
3. Ubicación del nivel piezometrico 
4. Coeficiente de aceleración sísmica 
5. Selección del Método de cálculo 
 
Fig.5.18 Modelación Geotecnia de Secciones Programa Slide 5.0 
En la Fig.5.18 se muestra los datos ingresados para la modelación geotécnica dentro del 
programa Slide 5.0. 
Del modelo geotécnico se puede observar la forma y potencia de los estratos de suelos y 
rocas modelados, predominando el material de tipo rocoso, presentando un suelo de tipo 
coluvión en el estrato superficial. 
Ingreso de Datos 
1. Perfil Natural de Terreno .- el programa Slide 5.0 trabaja bajo dos formas de 
ingresar el perfil del terreno y estratos. La primera manera es mediante coordenadas 
que son ingresadas o puede ser exportado de un formato DXF en autocad, para 
consulta se puede revisar el manual de usuario del programa. 
2. Parámetros de Resistencia de los Suelos y Rocas .- Para llevar a cabo el análisis de 
tipo probabilistico dentro del programa, los datos correspondiente a los parámetros 
de resistencia φ y c de los suelos y rocas fueron ingresados además de sus valores 
promedio, los parámetros correspondiente a la μ (media) y σ(desviación estándar) de 
cada parámetro. En la Fig. 5.19 se muestra la ventana para ingresar los respectivos 
parámetros de resistencia para los análisis a realizar, se observa que fue empleado el 
criterio de rotura de Mohr-Coulomb. 
 
 
Fig.5.19 Menú para definir propiedades de suelo – Slide 5.0 
 
 Fig.5.20 Menú de parámetros estadísticos – Slide 5.0 
Según la Fig.5.20 se muestra la ventana de menú de ingreso de los parámetros tales 
como μ (media) y σ(desviación estándar) para cada parámetro. Estos datos son 
ingresados según los resultados obtenidos de la etapa de caracterización de los 
materiales, se observa también que se debe de elegir el tipo de distribución a emplear, 
para el presente caso se empleo una distribución de tipo normal para los cálculos 
realizados. 
3. Ubicación del nivel piezometrico.- La ubicación del nivel piezometrico se modeló 
de la misma manera que la de los perfiles de suelo, es ingresado mediante 
coordenadas o se puede exportar de un formato DXF en autocad hacia el programa 
slide. 
4. Coeficiente de aceleración sísmica.- el valor del coeficiente de aceleración sísmica 
es ingresado según el menú mostrado en la Fig. 5.17, se ingreso el valor del 
coeficiente horizontal y vertical de la aceleración sísmica de la zona de estudio. 
 
 
Fig. 5.21 Menú de aceleración sísmica – Slide 5.0 
5. Selección del método de análisis.- La selección del método de análisis fue de 
acuerdo al tipo de análisis realizado, se empleo el cálculo de tipo probabilistico 
según la simulación de Monte Carlo y empleando el Método de Morgenstern Price. 
 
 Fig. 5.22 Selección del Método de Análisis – Slide 5.0 
 
Fig. 5.23 Selección de análisis probabilisticos – Slide 5.0 
 
5.9.2.2 Análisis Sísmico de Sensibilidad 
Con la finalidad de evaluar la máxima aceleración sísmica con la cual la superficie de 
deslizamiento analizada podría fallar, se realizo un análisis de sensibilidad con ayuda 
del programa Slide 5.0. 
Para realizar este análisis se consideraron los valores promedio de los parámetros de 
suelo ingresados al programa. 
 Fig. 5.24 Análisis de sensibilidad para Sismo – Slide 5.0 
 
 
Fig. 5.25 Variación del coeficiente sísmico – Slide 5.0 
 
Según la fig. 5.25 se considero una variación del coeficiente de aceleración sísmica 
sobre cada sección en análisis, y mediante un análisis de equilibrio límite se estimo el 
coeficiente de aceleración sísmica cuyo factor de seguridad es igual a la unidad. 
Este tipo de análisis ayudo para estimar el riesgo sísmico en la zona de estudio y 
determinar cual seria la condición sísmica más critica para causar un deslizamiento 
potencial sobre la sección del talud analizado. 
5.9.2.3 Proceso de Simulación 
Los resultados obtenidos del proceso de simulación mediante el método de MonteCarlo 
se muestra a continuación 
En la Fig.5.26 se muestra los resultados de análisis del programa Slide 5.0, e l análisis 
se realizo en condiciones estáticas. Se muestra que se analizaron las mismas superficies 
de deslizamiento que las analizadas por el método de la Serie de Taylor. 
  
 
Fig. 5.26 Resultado de Análisis de MonteCarlo Sección 4-4 – Condición Estática 
Método de Morgenstern Price 
Para cada superficie de deslizamiento se determinaron los gráficos de distribución del 
factor de seguridad y probabilidad cumulativa sobre las tres superficies analizadas. 
 
Fig. 5.27 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Superficie 1 – Sección 4-4 
 
Con ayuda del programa Slide 5.0 se determino el grafico de distribución del factor de 
seguridad probabilistico Fig.5.27. Principalmente de este grafico se puede observar la 
forma de distribución en la que mejor se ajusta el factor de seguridad, como se puede 
observar para la superficie 1 analizada la forma de distribución del factor de seguridad 
se ajusta a una distribución normal. Del proceso de simulación se obtienen valores 
estadísticos tal como la desviación estándar del factor de seguridad para el presenta 
análisis, así como sus valores máximos y mínimos. 
El segundo grafico obtenido del presente análisis corresponde al grafico de probabilidad 
cumulativa Fig.5.28 en el cual se puede determinar la probabilidad de falla y observar la 
tendencia a que el factor de seguridad aumente con el aumento de la probabilidad que el 
talud no falle. 
 Fig. 5.28 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Superficie 1 – Sección 4-4 
 
Para la superficie 2 y 3 también se determinaron los gráficos de distribución y 
probabilidad cumulativa 
 
Fig. 5.29 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Superficie 2 – Sección 4-4 
 
 Fig. 5.30 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Superficie 2 – Sección 4-4 
 
 
 
Fig. 5.31 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Superficie 3 – Sección 4-4 
 
 
Fig. 5.32 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Superficie 3 – Sección 4-4 
 
De las Fig.5.29 y Fig.5.31 se puede observar que la distribución del factor de seguridad 
para ambos casos se ajusta a una distribución de tipo normal. 
Los resultados obtenidos del proceso de la simulación de Monte Carlo se resumen en la 
siguiente tabla. 
Parámetros de 
Confiabilidad 
Superficie 1 Superficie 2 Superficie 3 
FS(deterministico) 2.463 1.488 2.187 
FS(probabilistico) 2.470 1.494 2.195 
σF 0.252 0.151 0.222 
VF (%) 10.20 10.11 10.11 
βN 5.832 3.273 5.387 
βLN 8.833 3.934 7.750 
Pf (%) 0 0 0 
Tabla 5.18 Resultados Método de Monte Carlo Sección 4-4 
Condición Estática 
 
 
 
 
 
 
 
Los resultados obtenidos de la Tabla 5.18 corresponde a factores estáticos de 
estabilidad, a fin de evaluar los parámetros de confiabilidad para condiciones sísmicas 
se realizaron simulaciones dentro del modelo geotécnico en el programa slide para 
condiciones de aceleraciones sísmicas de 0.20g, 0.25g y 0.30g. Estas simulaciones 
permiten evaluar como los valores de probabilidad de falla e índice de confiabilidad 
varían con respecto a diferentes valores de aceleración, de esta manera poder determinar 
la condición de riesgo crítica de deslizamiento a la cual se encuentra el talud (Fig.5.33, 
Fig.5.34 y Fig.5.35), las graficas de distribución y probabilidad cumulativa para cada 
simulación en condición pseudoestatica se encuentra en los anexos adjuntos para su 
revisión. 
En la Tabla 5.19 se muestran los resultados obtenidos del proceso de simulación para 
las mismas superficies de deslizamiento estudiadas. Se aprecia notablemente como la 
probabilidad de falla se incrementa con el valor de la aceleración sísmica, siendo este un 
factor importante para causar posibles deslizamientos en esta zona de los taludes. Se 
observa que los índices de confiabilidad determinados con anterioridad para el caso 
estático, disminuyen notablemente en su valor para el caso de aceleraciones sísmicas 
importantes, reduciendo de esta manera el nivel de confiabilidad en los taludes sobre la 
carretera. 
De los resultados obtenidos se aprecia que de las tres superficies de deslizamiento, la 
superficie 2 presenta valores de probabilidad de falla mayores e índices de confiabilidad 
demasiado bajos, por lo cual el nivel de riesgo es mayor, siendo esta sección la de 
mayor posibilidad de colapso ante la ocurrencia de un evento sísmico. 
  
 Fig. 5.33 Resultado de Análisis de MonteCarlo Sección 4-4 – Condición Pseudoestático (0.20g) - Método de Morgenstern Price 
 
Fig. 5.34 Resultado de Análisis de MonteCarlo Sección 4-4 – Condición Pseudoestático (0.25g) - Método de Morgenstern Price 
 
Fig. 5.35 Resultado de Análisis de MonteCarlo Sección 4-4 – Condición Pseudoestático (0.30g) - Método de Morgenstern Price 
Tabla 5.19 - RESULTADOS DE ANÁLISIS PROBABILISTICO MONTECARLO 
CUADRO DE FACTORES DE SEGURIDAD CALCULADOS 
SECCIÓN 4-4 
 F.S 
Deterministico 
F.S 
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad 
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad 
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 4-4 
(Superficie 1) 
2.463 2.470 0 5.832 8.833 0 
1.438 1.443 0 2.998 3.539 ah=0.20g ; av=0.10g 
1.312 1.316 1.3 2.345 2.637 ah=0.25g ; av=0.125g 
1.209 1.212 4.8 1.711 1.835 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
 F.S 
Deterministico 
F.S 
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad 
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad 
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 4-4 
(Superficie 2) 
1.488 1.494 0 3.273 3.934 0 
1.012 1.016 42.7 0.153 0.104 ah=0.20g ; av=0.10g 
0.939 0.942 73.3 -0.605 -0.639 ah=0.25g ; av=0.125g 
0.879 0.882 90.4 -1.324 -1.296 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
 F.S 
Deterministico 
F.S 
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad 
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad 
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 4-4 
(Superficie 3) 
2.187 2.195 0 5.387 7.75 0 
1.360 1.370 0.3 2.676 3.078 ah=0.20g ; av=0.10g 
1.255 1.260 2.6 2.041 2.241 ah=0.25g ; av=0.125g 
1.164 1.168 8.1 1.428 1.495 ah=0.30g ; av=0.15g 
El empleo del programa Slide 5.0 es una buena herramienta para este tipo de análisis 
con el cual se puede realizar varios tipos de simulaciones como las realizadas para la 
presente investigación, obteniendo resultados confiables y en menor tiempo. 
Otro punto importante para finalizar los análisis de riesgo en la presente sección fueron 
los análisis de sensibilidad para la aceleración sísmica, los cuales consistieron en 
realizar análisis de equilibrio limite sobre las tres superficies de deslizamiento y 
considerando la variación de la aceleración en un rango de valor entre 0.10g y 0.40g. 
Los resultados obtenidos permitieron observar el valor de aceleración sísmica con la 
cual el talud puede colapsar, para ello se considero el valor de aceleración sísmica cuyo 
factor de seguridad es igual a la unidad. 
 
Fig. 5.36 Grafico Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal (Superficie 1) 
 
En la fig.5.36 se puede observar el grafico del análisis de sensibilidad realizado sobre la 
superficie 1, en la cual se aprecia que para un valor de 0.41g, el talud puede colapsar, 
para las condiciones de análisis optadas en la presente investigación. 
A continuación se muestra los gráficos obtenidos para la superficie 2 y 3, Fig.5.37 y 
Fig.5.38. 
 Fig. 5.37 Grafico Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal (Superficie 2) 
Para la superficie de deslizamiento 2 (fig.5.37) se observa un valor de aceleración de 
0.20g para que la superficie presente un posible deslizamiento, 
 
Fig. 5.38 Grafico Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal (Superficie 3) 
De la Fig.5.38 se observa que para una aceleración sísmica de 0.40g la sección se 
encuentra en condición de equilibrio límite y puede presentarse un deslizamiento en esta 
zona. 
 
 
 
 
5.10 Valoración de Riesgo a Deslizamiento. 
Para la presente investigación se realizo el proceso de valoración de riesgo para evaluar 
las posibles perdidas económicas sobre la sección 4-4 en análisis. 
Como mencionado en los capítulos anteriores el proceso de valoración de riesgo 
comprende dos etapas: 
1. Análisis de Riesgo 
2. Evaluación de Riesgo 
El proceso de análisis de riesgo comprende la etapa de cálculo de la probabilidad de 
deslizamiento, el cual ya fue realizado en la etapa previa, en base a los resultados 
obtenidos de la etapa anterior, los valores de probabilidad de falla determinados para la 
sección en análisis fueron empleados para estimar el valor de riesgo potencial de 
perdidas sobre la sección, considerando las tres superficies de deslizamiento analizadas. 
Los valores de probabilidad de falla que se emplearon para esta etapa corresponden a 
los obtenidos por el Método de Monte Carlo obtenidos del programa Slide 5.0, esto 
debido a que para este método fueron determinados valores de probabilidad de falla en 
condición estáticas como pseudoestaticas.  
Como definido anteriormente la expresión utilizada para la determinación de riesgo es: 
 
La vulnerabilidad para el presente caso se determina en base a una estimación de 
valores en una escala entre 0 y 1, el cual representa el nivel de daño o pérdidas que 
podrían existir en la sección en análisis. Este valor fue tomado en base la ubicación del 
deslizamiento potencial sobre la carretera, así como su volumen estimado de 
deslizamiento que podría ocurrir. 
El valor económico en riesgo representa un valor monetario del costo que incluye 
trabajos de reconstrucción y mantenimiento de la carretera en estudio. Este valor es 
referencial el cual puede variar respecto a la ubicación y uso que puede tener la 
carretera. 
Se ha considerado que la carretera tiene un uso de primer orden el cual de presentarse 
deslizamientos en esa zona presentaría pérdidas económicas considerables. 
El valor de referencia que se ha tomado para la investigación sobre esta carretera es de 
US$ 500.000.00 (quinientos mil dólares), cuyo valor se toma para los cálculos de 
pérdidas económicas latentes en la zona en estudio. 
En base a los cálculos realizados en la etapa previa se ha obtenido un modelo de 
valoración de riesgo para cada superficie de falla analizada. Los factores que se han 
tomado para esta estimación son: longitud del tramo de la sección en análisis, volumen 
promedio de deslizamiento, pendiente de los taludes en la zona del deslizamiento. 
También se ha considerado la variación en los valores de aceleración sísmica para 
evaluar el grado de perdidas de registrase tales valores. 
En la Tablas 5.20, 5.21 y 5.22 se muestran cuadros con la estimación de riesgo para la 
las 3 tres superficies de deslizamiento sobre la sección 4-4, donde se aprecia los 
diferentes niveles de pérdidas que se tendrían con referencia a los valores de aceleración 
sísmica realizados. 
  
(1) 
FS 
Deterministico 
(2) 
FS 
Probabilistico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
2,463 2,47 0 75 31.301,25 20º 0,8 500.000,00 0,00 0 
1,438 1,443 0 75 31.301,25 20º 0,8 500.000,00 0,00 0.20g 
1,312 1,316 0,013 75 31.301,25 20º 0,8 500.000,00 5.200,00 0.25g 
1,209 1,212 0,048 75 31.301,25 20º 0,8 500.000,00 19.200,00 0.30g 
Tabla 5.20– Resultados de Valoración de Riesgo Sección 4-4 (Superficie 1) 
(1) 
FS 
Deterministico 
(2) 
FS 
Probabilistico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
1,488 1,494 0 75 5.544,00 30º 0,8 500.000,00 0,00 0 
1,012 1,016 0,427 75 5.544,00 30º 0,8 500.000,00 170.800,00 0.20g 
0,939 0,942 0,733 75 5.544,00 30º 0,8 500.000,00 293.200,00 0.25g 
0,879 0,882 0,904 75 5.544,00 30º 0,8 500.000,00 361.600,00 0.30g 
Tabla 5.21 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 4-4 (Superficie 2) 
  
(1) 
FS 
Deterministico 
(2) 
FS 
Probabilistico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
2,187 2,195 0 75 3.862,50 25º 0,6 500.000,00 0,00 0 
1,36 1,37 0,003 75 3.862,50 25º 0,6 500.000,00 900,00 0.20g 
1,255 1,26 0,026 75 3.862,50 25º 0,6 500.000,00 7.800,00 0.25g 
1,164 1,168 0,081 75 3.862,50 25º 0,6 500.000,00 24.300,00 0.30g 
Tabla 5.22 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 4-4 (Superficie 3) 
  
Para el modelo de valoración de riesgo mostrado en las tablas anteriores, se puede 
observar 10 columnas en las cuales se ha completado con información obtenida del 
proceso de simulación seguido. 
En las columnas (1) y (2) se aprecian los factores de seguridad tanto deterministas como 
probabilísticos de la superficie en la sección en análisis. En la columna (3) se observa 
los valores de probabilidad de falla obtenidos del proceso de simulación Monte Carlo. 
En las columnas (4), (5) y (6) se ha completado con información obtenida del modelo 
geotécnico en análisis, donde se ha considerado el largo en promedio de la sección en 
análisis y estimado un volumen posible de deslizamiento, también se ha registrado la 
información de la pendiente promedio presente en esa zona de los taludes. En la 
columna (7) se ha estimado el valor de índice de vulnerabilidad, que se estima en base a 
la información de volumen de deslizamiento y la ubicación de la superficie de falla con 
respecto a la carretera, para esta sección se han estimado valores de vulnerabilidad 
bastante altos debido a la ubicación muy cercana que presentan las superficies de 
deslizamiento analizadas. 
La columna (8) se observa el costo de riesgo de perdidas considerado para la carretera 
en estudio. 
En la columna (9) se hizo la estimación de riesgo potencial de perdidas para la 
superficie en análisis, este valor es el indicativo del nivel o grado de perdidas 
económicas latente si ocurriera un evento de deslizamiento sobre la carretera y 
finalmente da una valoración cuantitativa del nivel de riesgo presente en la zona de los 
taludes que pasan por la carretera. 
La columna (10) representa los diferentes valores de aceleración sísmica que se han 
considerado para el presente estudio. 
Como hemos podido observar se realizo una descripción de todo el procedimiento de 
cálculo y los criterios teóricos referente a método de evaluación de riesgo optados para 
la realización de la presente investigación, este mismo procedimiento fue repetido para 
las 13 secciones estudiadas, de las cuales generaron algunos puntos a discutir de manera 
general.
CAPITULO 6. 
DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
En el presente capitulo se discutirán los resultados obtenidos de los análisis de 
confiabilidad y riesgo al deslizamiento realizados. Se discutirán los siguientes puntos en 
el siguiente orden: 
6.1 Obtención de los parámetros geotécnicos de análisis en forma estadística. 
6.2 Comparación de resultados de análisis de confiabilidad sobre las secciones 
estudiadas en el programa Slide 5.0 – Método Montecarlo. 
6.3 Comparación de los resultados obtenidos mediante el método de Monte Carlo y el 
Método de la Serie de Taylor. 
6.4 Análisis de riesgo sísmico realizado bajo la metodología de equilibrio límite. 
6.5 Comparación de los resultados de riesgo y pérdidas económicas sobre las secciones 
analizadas. 
6.6 Valoración de riesgo y niveles de confiabilidad. 
 
6.1 Obtención de los parámetros geotécnicos de análisis en 
forma estadística 
La forma de obtención de los parámetros geotécnicos del suelo y la roca es siempre de 
vital importancia en todo diseño de ingeniería, y más si se trata del estudio de la 
estabilidad de un talud. El gran problema que siempre se tiene al emprender un estudio 
de estabilidad de taludes en nuestro país es la falta de información con respecto a que 
parámetros de resistencia debemos emplear. En la vida profesional se realizan una serie 
de métodos de exploración los cuales mediante correlaciones nos ayudan a obtener una 
buena caracterización de los materiales y parámetros de resistencia  y c posibles que 
atienden a una condición de diseño optada y poder modelar un posible comportamiento 
de diseño. Realizar ensayos de campo como es el caso de ensayos de corte in situ o 
ensayos triaxiales, muchas veces resulta costoso y necesitan de los equipos técnicos 
para realizarlos y si son realizados se obtiene una muestra limitada con respecto a 
parámetros de resistencia del suelo. Esta situación hace que la condición de variabilidad 
del suelo no pueda ser representada , esto genera que habitualmente se opten por 
métodos deterministas de análisis para la mayoría de los estudios geotécnicos 
realizados, los cuales generalmente optan por la condición más critica y más 
desfavorables de diseño, considerando un factor de seguridad muchas veces muy 
conservador. 
En la presente investigación con la finalidad de complementar esta situación que es una 
realidad en los estudios en nuestro país, opta por un recurso de análisis matemático 
sobre un modelo geotécnico real de una zona la cual ha sufrido un deslizamiento con 
anterioridad. Los resultados obtenidos de este análisis complementa la información real 
de campo obtenida de ensayos de caracterización y ensayos de corte con los cuales se 
determino los parámetros más críticos de  y c del material coluvión. Con esta serie de 
procedimientos analíticos que se basan en procesos de back-análisis se obtuvieron 
resultados, los cuales se encuentran dentro del rango de posibles valores de  y c del 
material coluvión y los cuales mediante la obtención de la muestra estadística según la 
tabla 5.1 se pudo representar la variabilidad posible del material coluvión ante cambios 
que se puede suscitar en el medio ambiente. 
Para la obtención de estos parámetros la condición de análisis principal fue que se podía 
generar variaciones en el valor de la humedad del suelo y esto genera aumento y 
disminución en el peso especifico natural del suelo, lo cual para el modelo de condición 
plástica de resistencia suelo Mohr Coulomb optada, afectaría en los parámetros de 
resistencia  y c del material coluvión. 
La obtención de la muestra estadística del material tipo coluvión fue de mucha 
importancia para todo el proceso de riesgo empleado y fue el punto inicio para los 
posteriores análisis realizados. Mediante los métodos realizados se pudo obtener las 
graficas de distribución del material investigado el cual representa de forma grafica la 
variación de los parámetros geotécnicos de análisis y describe un comportamiento 
uniforme en forma de campana de gauss. 
Podemos decir finalmente que el procedimiento de back análisis puede ser empleado 
como una herramienta para el proceso de obtención de los parámetros estadísticos 
asociado a una propiedad geotécnica del suelo, para ello se debe de tener cuidado al 
momento de seleccionar el modelo matemático de análisis y las condiciones de análisis, 
esto con el fin de reducir el error sistemático presente en este tipo de procedimientos. 
Para la representación de la variación de las propiedades del material rocoso, el método 
Hoek and Brown resulto una buena herramienta teórica de análisis del macizo rocoso 
según las condiciones presentes en la zona, los resultados obtenidos consideran que los 
parámetros de resistencia de la roca puede variar con respecto a sus condiciones 
geológicas, este modelo de calculo desarrollado estuvo basado en un modelo teórico de 
análisis el cual sirvió para los posteriores análisis de estabilidad de tipo probabilisticos a 
realizar. 
Los resultados obtenidos muestran valores los cuales pueden ser comparados con 
valores publicados a acuerdo al sistema de clasificación RMR de Bieniawski para 
macizos rocosos según la Tabla 5.11 en el capitulo 5. 
Valores RMR 
Publicados 
81 – 100 61 – 80 41 – 60 21 – 40 < 20 
Valor RMR 
Conglomerado 
 64.29    
Valor RMR 
Arenisca 
  56.94   
Clase de 
Número 
I II III IV V 
Descripción Muy Bueno Bueno Medio Malo Muy Malo 
Tabla 6.1 Valores RMR Bieniawski publicados vs valor RMR calculados para las rocas 
en estudio 
 
De la Tabla 6.1 se puede observar que los valores de RMR obtenidos del proceso de 
caracterización de las rocas presentes en los taludes en estudio, los valores calculados 
muestran que las rocas presentes se encuentran clasificadas entre tipo II y III es decir de 
buena a media calidad. 
 
 
 
 
 
Clase de 
Número 
I II III IV V 
Tiempo de 
Mantenimiento 
10 años 
para 5 m. 
6 meses 
para 4m. 
1 semana 
para 3m. 
5 horas para 
1.5 m. 
10 minutos 
para 0.5m. 
Cohesión (c’) 
(Kpa) 
Publicado 
> 300 200 – 300 150 – 200 100 – 150 < 100 
Cohesión (c’) 
(Kpa) 
Conglomerado 
525     
Cohesión (c’) 
(Kpa) 
Arenisca 
513.93     
Angulo de 
Fricción ( ) 
Publicado 
45º 40º - 45º 30º - 40º 30º - 35º < 30º 
Angulo de 
Fricción ( ) 
Conglomerado 
  38.38   
Angulo de 
Fricción ( ) 
Arenisca 
  37.35   
Tabla 6.2 Resultados valores publicados de parámetros de resistencia de la roca según 
su clasificación Bieniawski vs. valores obtenidos método Hoek and Borwn. 
 
La tabla 6.2 muestra valores publicados de cohesión (KPa) y ángulo de fricción para 
materiales rocosos según la clasificación de Bieniawski, estos son comparados con los 
valores obtenidos del método de Hoek and Brown del presente trabajo, los resultados 
muestran que la clasificación geomecánica de la roca se encuentra entre tipo I y Tipo II. 
Finalmente de la interpretación geomecánica de ambos procedimientos se puede 
concluir que la roca es de buena calidad, esto también se comprueba de los valores de 
RQD% obtenidos de la información de las perforaciones los cuales se encuentran entre 
60 y 90%. 
 
 
6.2 Comparación de resultados de análisis de confiabilidad 
sobre las secciones estudiadas en el programa Slide 5.0 – 
Método Montecarlo. 
Los resultados de los análisis de estabilidad para las 13 secciones analizadas en el 
programa slide 5.0 se encuentran adjunto a los anexos, a continuación se presentaran 
algunos puntos importantes obtenidos de los análisis de confiabilidad realizados para 
análisis de estabilidad de tipo determinísticos como probabilisticos. 
Sección 1 – 1 
La sección 1-1 presenta en casi toda su geología, mayor predominio de material de tipo 
areniscas y conglomerados por debajo de la plataforma de la carretera, por lo cual se 
realizaron análisis de estabilidad de tipo profundo en la cual se busco una superficie de 
deslizamiento que atraviese el material rocoso. 
Los resultados muestran que los factores de seguridad de tipo determinísticos como 
probabilisticos bajo el método de Morgentern Price presentan poca diferencia, siendo el 
factor de seguridad probabilístico mayor en su valor. La probabilidad de falla calculada 
para las condiciones de análisis es nula no presentando riesgo potencial de 
deslizamiento profundo sobre la carretera. 
Esto se debe a que la roca presente en el área de estudio posee una buena clasificación 
geomecánica clasificándola de buena calidad. 
Respecto a la distribución del factor de seguridad, este se ajusta a un tipo de 
distribución del tipo normal para los parámetros de entrada ingresados, por lo cual los 
resultados de índice de confiabilidad son tomados para este tipo de distribución 
obteniéndose valores bastante aceptables. 
 
 
 
 
  
Tabla 6.3 - RESULTADOS DE ANÁLISIS PROBABILISTICO MONTE CARLO 
CUADRO DE FACTORES DE SEGURIDAD CALCULADOS 
SECCIÓN 1-1 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 1-1 
2.674 2.699 0 6.078 9.561 0 
1.963 1.99 0 4.763 6.554 ah=0.20g ; av=0.10g 
1.846 1.874 0 4.433 5.933 ah=0.25g ; av=0.125g 
1.749 1.772 0 4.11 5.36 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
 
 
 
 
 
Sección 2 – 2 
Los resultados obtenidos para la presente sección son muy similares a los obtenidos en 
la sección 1-1, esto debido a que presentan el mismo perfil geotécnico. Se determinaron 
los respectivos factores de seguridad y probabilidad de falla para una superficie de 
deslizamiento profunda que atraviese los estratos rocosos y se obtuvieron resultados 
bastante aceptables no presentando riesgo potencial de deslizamiento profundo. 
En cuanto a la distribución de salida para el factor de seguridad se observa que la forma 
de distribución se ajusta a una distribución de tipo gamma la cual se asemeja mucho a 
una distribución de tipo normal, por lo cual los resultados respecto al índice de 
confiabilidad son tomados para la distribución normal. Los valores de índice de 
confiabilidad presentan valores más que aceptables paras las condiciones analizadas. 
Los resultados obtenidos de los factores de seguridad y probabilidad de falla calculados 
se muestran en la tabla 6.4. 
  
Tabla 6.4 - RESULTADOS DE ANÁLISIS PROBABILISTICO MONTECARLO 
CUADRO DE FACTORES DE SEGURIDAD CALCULADOS 
SECCIÓN 2-2 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 2-2 
2.495 2.523 0 5.903 9.024 0 
1.854 1.873 0 4.454 5.961 ah=0.20g ; av=0.10g 
1.746 1.767 0 4.134 5.384 ah=0.25g ; av=0.125g 
1.654 1.676 0 3.774 4.792 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
 
 
 
  
Sección 3-3 
La sección 3-3 presenta valores de factor de seguridad estáticos bajos y probabilidad de 
falla demasiado altos e inaceptables para estas condiciones, presentando un alto riesgo 
para un posible deslizamiento en las superficies analizadas. 
Las superficies de deslizamiento atraviesan el material tipo coluvión, por lo cual se 
observa que los deslizamientos serán de tipo superficiales para esta sección. 
De acuerdo a la distribución de salida del factor de seguridad, se observa una 
distribución muy semejante a la de tipo normal, los valores de índice de confiabilidad 
arrojan valores negativos esto debido a que el valor del factor de seguridad es menor a 
1. 
Se observa que la zona de mayor riesgo al deslizamiento se encuentra en los taludes 
ubicados en la parte superior a la carretera presentando una probabilidad de falla de 
93.70% en comparación de la superficie ubicada por debajo de la plataforma de la 
carretera, la cual presenta valores de 6.7%, para condiciones estáticas. 
Un factor de inestabilidad para la superficie con mayor probabilidad de falla es debido a 
la fuerte pendiente que presentan estos taludes en esta zona. 
  
Tabla 6.5 - RESULTADOS DE ANÁLISIS PROBABILISTICO MONTECARLO 
CUADRO DE FACTORES DE SEGURIDAD CALCULADOS 
SECCIÓN 3-3 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 3-3 
(Superficie 1) 
0.862 0.856 93.7 -1.594 -1.530 0 
0.621 0.618 100 -5.857 -4.626 ah=0.20g ; av=0.10g 
0.586 0.58 100 -6.783 -5.168 ah=0.25g ; av=0.125g 
0.551 0.545 100 -7.877 -5.798 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 3-3 
(Superficie 2) 
1.184 1.176 6.7 1.436 1.508 0 
0.822 0.818 98.1 -2.137 -1.986 ah=0.20g ; av=0.10g 
0.765 0.761 99.9 -2.978 -2.650 ah=0.25g ; av=0.125g 
0.714 0.709 100 -3.946 -3.367 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
Sección 4-4 
Para esta sección se evaluaron tres posibles superficies de deslizamiento. Esta sección 
fue tomada como ejemplo en el capitulo 5 del análisis de caso real a fin de explicar toda 
la metodología seguida para la valoración del riesgo. Las superficies analizadas 
atraviesan el material de tipo coluvión presentando un deslizamiento de tipo superficial. 
Se observa que para las superficies denominadas 1 y 3 los valores de probabilidad de 
falla estimados resultan bastantes bajos y aceptables, además presentan valores de 
índice de confiabilidad aceptables. 
El tipo de distribución de salida para el factor de seguridad es de tipo normal para las 
tres superficies de deslizamiento. 
La superficie 2 presenta valores de probabilidad de falla e índice de confiabilidad 
inaceptables, presentando un alto riesgo sobre la estabilidad del talud en esta zona. 
La superficie 2 representa la superficie con mayor potencial de deslizamiento sobre esta 
sección analizada. 
En la Tabla 6.6 se muestran los resultados de los factores de seguridad calculados para 
las condiciones de análisis, se observan que los valores de factores de seguridad 
deterministicos calculados bajo el método de Morgentern Price no presentan mucha 
diferencia en comparación al factor de seguridad probabilistico siendo este mayor que el 
primero. 
  
Tabla 6.6 - RESULTADOS DE ANÁLISIS PROBABILISTICO MONTECARLO 
CUADRO DE FACTORES DE SEGURIDAD CALCULADOS 
SECCIÓN 4-4 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 4-4 
(Superficie 1) 
2.463 2.470 0 5.832 8.833 0 
1.438 1.443 0 2.998 3.539 ah=0.20g ; av=0.10g 
1.312 1.316 1.3 2.345 2.637 ah=0.25g ; av=0.125g 
1.209 1.212 4.8 1.711 1.835 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 4-4 
(Superficie 2) 
1.488 1.494 0 3.273 3.934 0 
1.012 1.016 42.7 0.153 0.104 ah=0.20g ; av=0.10g 
0.939 0.942 73.3 -0.605 -0.639 ah=0.25g ; av=0.125g 
0.879 0.882 90.4 -1.324 -1.296 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 4-4 
(Superficie 3) 
2.187 2.195 0 5.387 7.75 0 
1.360 1.370 0.3 2.676 3.078 ah=0.20g ; av=0.10g 
1.255 1.260 2.6 2.041 2.241 ah=0.25g ; av=0.125g 
1.164 1.168 8.1 1.428 1.495 ah=0.30g ; av=0.15g 
Sección 5-5 
La superficie de deslizamiento analizada se encuentra ubicada por debajo de la 
plataforma de la carretera, comprometiendo su funcionamiento de presentarse tal 
evento. De acuerdo a los resultados obtenidos la superficie analizada presenta valores de 
estabilidad aceptables, se ha determinado un factor de seguridad determinista de 1.33, el 
cual resultaría inaceptable si nos guiáramos del criterio y las recomendaciones de diseño 
que indican un factor de seguridad de 1.5 como mínimo para condiciones estáticas. Para 
la presente investigación tal recomendación no se ha tomado en consideración debido al 
tipo de análisis que estamos realizando, comparando el factor de seguridad 
probabilistico igual a 1.343 no difiere del factor de seguridad determinista, lo cual tal 
comparación no nos brinda un indicativo claro del nivel de riesgo de la sección. Para 
ello nos guiamos de la probabilidad de falla, estimada en 0.6% lo cual indica un grado 
de riesgo muy bajo y una probabilidad muy baja que el factor de seguridad sea igual a 1 
para las condiciones analizadas. 
En cuanto a los resultados obtenidos del análisis probabilistico, se observa que la forma 
de la distribución de salida para el factor de seguridad es de tipo normal, por lo cual los 
resultados obtenidos de índice de confiabilidad para tal distribución resultan aceptables 
para el caso estático. 
  
  
Tabla 6.7 - RESULTADOS DE ANÁLISIS PROBABILISTICO MONTECARLO 
CUADRO DE FACTORES DE SEGURIDAD CALCULADOS 
SECCIÓN 5-5 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 5-5 
1.333 1.343 0.6 2.477 2.817 0 
0.928 0.926 78.8 -0.755 -0.781 ah=0.20g ; av=0.10g 
0.864 0.866 92.1 -1.444 -1.400 ah=0.25g ; av=0.125g 
0.810 0.816 97.8 -2.183 -2.025 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
 
Sección 6-6 
De los análisis de estabilidad realizados se observan valores de factor de seguridad 
alrededor de 1.2 para la condición estática, presentando condiciones de inestabilidad de 
acuerdo al criterio determinista, sin embargo se observa un valor de probabilidad de 
falla de 3.3% lo cual se interpreta que existe una probabilidad muy baja que el factor de 
seguridad sea menor a 1 para las condiciones de análisis optadas. 
En cuanto a las distribuciones de salida del factor de seguridad estático obtenida del 
análisis probabilistico, se observa un tipo de distribución de tipo normal por lo cual los 
resultados de índice de confiabilidad son tomados para esta distribución, el valor de 
índice de confiabilidad resulta muy por debajo del valor recomendable por lo cual las 
condiciones de estabilidad no son confiables. 
En cuanto a la condición sísmica o pseudoestatica, la superficie de falla presenta alto 
riesgo de deslizamiento debido a que los valores determinados de factor de seguridad y 
probabilidad de falla resultan inaceptables. 
  
  
Tabla 6.8 - RESULTADOS DE ANÁLISIS PROBABILISTICO MONTECARLO 
CUADRO DE FACTORES DE SEGURIDAD CALCULADOS 
SECCIÓN 6-6 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 6-6 
1.228 1.236 3.3 1.878 2.039 0 
0.878 0.882 90.6 -1.315 -1.288 ah=0.20g ; av=0.10g 
0.821 0.824 98.4 -2.106 -1.964 ah=0.25g ; av=0.125g 
0.771 0.774 100 -2.886 -2.588 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
  
Sección 7-7 
De los análisis de estabilidad realizados, la superficie de deslizamiento en condición 
estática resulta estable, presentando valores de factor de seguridad deterministico y 
probabilistico por encima de 1.5 y probabilidad de falla de 0%. 
Para condiciones sísmicas o pseudoestaticas, la superficie de deslizamiento analizada 
presenta un alto riesgo de deslizamiento de acuerdo a los resultados obtenidos. 
La distribución de salida del factor de seguridad estático del análisis probabilistico, 
presenta una forma de tipo normal, los valores de índice de confiabilidad obtenidos del 
análisis estático presenta un valor aceptable indicando un nivel de riesgo bajo. 
En cuanto a los resultados para el caso sísmico, los valores de índice de confiabilidad 
para el tipo normal resultan negativos esto debido a que el factor de seguridad resulta 
menor a 1 para los tres coeficientes sísmicos analizados. 
Se concluye que la superficie de deslizamiento presenta un alto riesgo de deslizamiento 
de ocurrir un evento sísmico por encima de valores de 0.21g. 
 
  
Tabla 6.9 - RESULTADOS DE ANÁLISIS PROBABILISTICO MONTECARLO 
CUADRO DE FACTORES DE SEGURIDAD CALCULADOS 
SECCIÓN 7-7 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 7-7 
1.533 1.542 0 3.389 4.134 0 
1.031 1.041 34.8 0.383 0.34 ah=0.20g ; av=0.10g 
0.954 0.964 64.2 -0.356 -0.402 ah=0.25g ; av=0.125g 
0.896 0.9 85.1 -1.078 -1.076 ah=0.30g ; av=0.15g 
  
Sección 8-8 
La presente sección presenta valores de inestabilidad críticos tanto para la condición 
estática como pseudoestatica. Para el caso estático se observa que la superficie de 
deslizamiento analizada presenta un valor de factor de seguridad deterministico como 
probabilistico por debajo de 1 y un valor de probabilidad de falla de 69.10% 
encontrándose en un nivel de riesgo alto ante un posible deslizamiento, presentando un 
gran peligro para la carretera. 
La distribución de salida del factor de seguridad presenta una forma de tipo normal y el 
valor de índice de confiabilidad determinado resulta negativo debido al valor inferior a 
1 del factor de seguridad. 
  
  
Tabla 6.10 - RESULTADOS DE ANÁLISIS PROBABILISTICO MONTECARLO 
CUADRO DE FACTORES DE SEGURIDAD CALCULADOS 
SECCIÓN 8-8 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 8-8 
0.949 0.953 69.1 -0.484 -0.525 0 
0.700 0.704 100 -4.097 -3.480 ah=0.20g ; av=0.10g 
0.659 0.661 100 -4.992 -4.09 ah=0.25g ; av=0.125g 
0.626 0.624 100 -5.863 -4.651 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
  
Sección 9-9 
La superficie de deslizamiento analizada para condición estática presenta valores 
cercanos a 1.1 para factores de seguridad deterministicos y probabilisticos y una 
probabilidad de falla de 10.10%, se puede considerar que la superficie de falla presenta 
un riesgo medio de deslizamiento. 
De los resultados obtenidos del análisis probabilistico en condición estática, la 
distribución de salida del factor de seguridad es de tipo normal, el índice de 
confiabilidad determinado presenta un valor de 1.28 lo cual resulta un valor bajo de 
confiabilidad, por ello el resultado obtenido no asegura un nivel de confiabilidad 
aceptable para la superficie de deslizamiento analizada. 
De los análisis pseudoestaticos realizados, se observan resultados críticos de 
inestabilidad para la sección, llegando a determinar que ante la ocurrencia de un sismo 
de baja magnitud puede ocurrir un deslizamiento sobre el material de tipo coluvión en el 
talud inferior cercano a la carretera. 
  
  
Tabla 6.11 - RESULTADOS DE ANÁLISIS PROBABILISTICO MONTECARLO 
CUADRO DE FACTORES DE SEGURIDAD CALCULADOS 
SECCIÓN 9-9 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 9-9 
1.14 1.149 10.1 1.28 1.324 0 
0.8 0.807 99.4 -2.364 -2.176 ah=0.20g ; av=0.10g 
0.746 0.749 100 -3.29 -2.896 ah=0.25g ; av=0.125g 
0.704 0.706 100 -4.106 -3.493 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
  
Sección 10-10 
Para la presente sección se observan resultados aceptables de estabilidad para las dos 
superficies de deslizamiento analizadas en condición estática. 
Para la condición pseudoestatica los resultados de estabilidad presentan valores 
diferentes para ambas superficies, de acuerdo a los resultados se observa que para los 
taludes ubicados en la parte superior de la carretera los valores de probabilidad de falla 
son mayores comparados con los taludes ubicados en la parte inferior de la carretera, es 
decir que para las condiciones analizadas es mas probable que ocurra un gran 
deslizamiento en la parte superior de la carretera. 
Los resultados obtenidos del análisis probabilistico para la distribución de salida del 
factor de seguridad determinado presenta una forma de tipo normal, considerando esto y 
considerando los valores de índice de confiabilidad determinados se observa que el 
talud ubicado en la parte superior de la carretera presenta valores muy bajos de 
confiabilidad con lo cual es un indicativo que el nivel de riesgo es alto; el talud ubicado 
en la parte inferior de la carretera presenta valores aceptables de índice de confiabilidad 
hasta un cierto nivel de actividad sísmica. 
  
 Tabla 6.12 - RESULTADOS DE ANÁLISIS PROBABILISTICO MONTECARLO 
CUADRO DE FACTORES DE SEGURIDAD CALCULADOS 
SECCIÓN 10-10 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 10-10 
(Superficie 1) 
1.592 1.599 0 3.651 4.536 0 
1.044 1.049 32.3 0.454 0.414 ah=0.20g ; av=0.10g 
0.966 0.971 60.5 -0.293 -0.341 ah=0.25g ; av=0.125g 
0.9 0.9 85.4 -1.073 -1.072 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 10-10 
(Superficie 2) 
1.967 1.977 0 4.778 6.555 0 
1.362 1.378 0.2 2.764 3.13 ah=0.20g ; av=0.10g 
1.270 1.288 1.2 2.218 2.466 ah=0.25g ; av=0.125g 
1.193 1.211 3 1.738 1.864 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
  
Sección 11-11 
Los resultados de estabilidad obtenidos para esta sección, presentan valores de 
estabilidad aceptables para una condición estática, cuyos valores de probabilidad de 
falla es 0%. 
Para el caso sísmico o pseudoestatico se observan valores en cuanto a factores de 
seguridad deterministicos como probabilisticos muy similares para ambas superficies 
analizadas, de estos resultados se puede apreciar que se encuentran en condición 
inestable para ambas superficies. Sin embargo la superficie de deslizamiento 2 ubicada 
en la parte inferior del talud de la carretera presenta valores de probabilidad de falla 
mucho mayores en comparación que la superficie 1 ubicada en la parte superior de la 
carretera, con lo cual se puede observar que su nivel de riesgo es mayor. 
La distribución de salida del factor del factor de seguridad presenta una distribución de 
tipo normal, los resultados obtenidos en cuanto a valores de índice de confiabilidad 
arrojan resultados aceptables de confiabilidad en condición estática, sin embargo para 
condiciones pseudoestaticas el nivel o grado de confiabilidad es muy bajo presentando 
un nivel de riesgo alto. 
  
 Tabla 6.13 - RESULTADOS DE ANÁLISIS PROBABILISTICO MONTECARLO 
CUADRO DE FACTORES DE SEGURIDAD CALCULADOS 
SECCIÓN 11-11 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 11-11 
(Superficie 1) 
1.774 1.779 0 4.268 5.578 0 
1.178 1.182 6.7 1.496 1.578 ah=0.20g ; av=0.10g 
1.089 1.098 19.6 0.866 0.859 ah=0.25g ; av=0.125g 
1.022 1.025 38.7 0.240 0.192 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 11-11 
(Superficie 2) 
1.685 1.690 0 4.024 5.135 0 
1.107 1.110 17 0.976 0.980 ah=0.20g ; av=0.10g 
1.023 1.029 37.5 0.276 0.230 ah=0.25g ; av=0.125g 
0.954 0.960 66.2 -0.414 -0.457 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
  
Sección 12-12 
Los resultados de estabilidad muestran que para condiciones estáticas las tres superficie 
de deslizamiento analizadas muestran valores aceptables de estabilidad, tanto para 
factores de seguridad deterministicos y probabilísticos así como una probabilidad de 
falla de 0%, lo cual asegura un nivel de seguridad alto. 
Para el caso sísmico o pseudoestatico los resultados muestran que las superficies de 
deslizamiento 1 y 3 presentan resultados de inestabilidad con factores de seguridad de 
casi 1 y probabilidades de falla de 19.5% y 36%, sin embargo los valores de índice de 
confiabilidad son bastantes bajos y no aseguran un nivel de seguridad aceptable. 
La superficie 2 para el caso sísmico presenta valores de estabilidad aceptables no 
presentando una probabilidad muy alta a que ocurra esta superficie de deslizamiento. 
La distribución de salida del factor de seguridad presenta una forma de tipo normal, se 
observan valores de índice de confiabilidad aceptables para el caso estático para las tres 
superficies de deslizamiento analizadas. Para el caso sísmico, la superficie 1 y 3 
presentan valores de índice de confiabilidad los cuales no brindan un nivel de confianza 
respecto a la estabilidad de estas superficies, la superficie de deslizamiento 2 presentan 
valores de confiabilidad aceptables para valores de aceleración sísmico horizontal de 
0.20g y 0.25g, sin embargo para valores de 0.30g a mas el nivel de confianza no es 
aceptable. 
 
 
Tabla 6.14 - ANÁLISIS DE RESULTADOS PROBABILISTICO MONTECARLO 
CUADRO DE FACTORES DE SEGURIDAD CALCULADOS 
SECCIÓN 12-12 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 12-12 
(Superficie 1) 
1.658 1.662 0 3.882 4.914 0 
1.096 1.099 19.5 0.876 0.869 ah=0.20g ; av=0.10g 
1.016 1.019 40.8 0.183 0.133 ah=0.25g ; av=0.125g 
0.950 0.952 69.1 -0.486 -0.527 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 12-12 
(Superficie 2) 
2.406 2.413 0 5.718 8.573 0 
1.418 1.422 0.1 2.890 3.387 ah=0.20g ; av=0.10g 
1.292 1.296 2.0 2.224 2.480 ah=0.25g ; av=0.125g 
1.195 1.199 5.5 1.610 1.713 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 12-12 
(Superficie 3) 
1.508 1.516 0 3.322 4.020 0 
1.029 1.032 36.0 0.301 0.255 ah=0.20g ; av=0.10g 
0.959 0.961 65.3 -0.391 -0.435 ah=0.25g ; av=0.125g 
0.897 0.902 85.2 -1.063 -1.063 ah=0.30g ; av=0.15g 
Sección 13-13 
Los resultados de estabilidad sobre esta sección muestran que para condiciones estáticas 
las posibles superficies de deslizamientos que podría afectar a la carretera se encuentran 
en condiciones estables. 
Para el caso sísmico o pseudoestatico las superficies analizadas muestran valores de 
inestabilidad a partir de coeficientes sísmicos de 0.19g. De presentarse tales valores de 
coeficientes sísmicos podrían ocurrir deslizamientos a través del material de tipo 
coluvión, comprometiendo la estabilidad de la carretera. 
De los análisis probabilisticos realizados, se observa que la forma de la distribución de 
salida del factor de seguridad es de tipo normal. Los valores de índice de confiabilidad 
determinados muestran que para condiciones estáticas los valores son aceptables y 
aseguran un nivel de confianza alto, para condiciones sísmicas los valores de índice de 
confiabilidad no satisfacen un nivel de confianza seguro. 
  
 Tabla 6.15 - RESULTADOS DE ANÁLISIS PROBABILISTICO MONTECARLO 
CUADRO DE FACTORES DE SEGURIDAD CALCULADOS 
SECCIÓN 13-13 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 13-13 
(Superficie 1) 
1.723 1.734 0 4.185 5.406 0 
1.106 1.114 16.0 1.013 1.021 ah=0.20g ; av=0.10g 
1.019 1.027 39.0 0.257 0.211 ah=0.25g ; av=0.125g 
0.947 0.953 69.3 -0.486 -0.526 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
 F.S 
Deterministico 
F.S  
Probabilistico 
Probabilidad 
de Falla (%) 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) normal 
Índice de 
Confiabilidad  
(β) lognormal 
Aceleración 
Sísmica 
SECCIÓN 13-13 
(Superficie 2) 
1.468 1.473 0 3.228 3.854 0 
1.006 1.009 45.3 0.090 0.041 ah=0.20g ; av=0.10g 
0.938 0.939 74.8 -0.655 -0.685 ah=0.25g ; av=0.125g 
0.875 0.880 90.7 -1.369 -1.336 ah=0.30g ; av=0.15g 
 
  
6.3 Comparación de los resultados obtenidos mediante el 
método de Monte Carlo y el Método de la Serie de Taylor. 
Para realizar una comparación de los valores calculados mediante el método de la 
simulación Monte Carlo aplicando el método de equilibrio limite de Morgenstern Price, 
se realizaron análisis determiniticos aplicando el método de la Serie de Taylor, 
empleando el método de Bishop Simplificado y siguiendo el mismo procedimiento de 
calculo explicado en el capitulo 5, para ello se empleo el mismo modelo geotécnico 
empleado para cada sección en los análisis de Monte Carlo en el programa Slide 5.0, se 
utilizó la misma geometría de la superficie critica de deslizamiento y los mismos 
valores de los parámetros estadísticos de los suelos y rocas en la zona de estudio. 
La comparación ha sido realizada en análisis en condición estática a fin de realizar 
comparaciones de los valores de β, VF(%) y PF(%) determinados anteriormente. 
Con ello aplicando la metodología de la Serie de Taylor descrita anteriormente se 
obtuvieron los siguientes resultados para cada sección de análisis mostrados en las 
Tablas 6.16 y 6.17. 
De los resultados se puede apreciar la gran cercanía que existe entre los resultados de 
ambos métodos para la obtención de los parámetros de confiabilidad tales como σFS, β, 
VF(%) y PF(%) , con lo cual se puede decir que el método de la Serie de Taylor es una 
herramienta de análisis que brinda resultados confiables para análisis de confiabilidad 
en taludes,  
Entre las diferencias de ambos métodos se observo que aplicando el método de la Serie 
de Taylor no se puede conocer la forma de distribución de salida del factor de 
seguridad, sin embargo el valor estimado de índice de confiabilidad β brinda una 
medida del nivel de riesgo en la que se encuentra el talud. 
Los resultados muestran que no es necesario el empleo de herramientas de análisis muy 
sofisticadas, ni algoritmos muy complejos como el Morgentern Price para determinar un 
nivel de confiabilidad en análisis de taludes, para las superficies criticas de 
deslizamiento de tipo circular, el método de Bishop Simplificado otorga una buena 
aproximación en los resultados, sin embargo se conoce según la literatura técnica que el 
método de Morgenstern Price es un método que cumple con el equilibrio de fuerzas y 
momentos entre las fuerzas en cada dovela, mientras que el método de Bishop solo 
cumple con el equilibrio de momentos. 
Aplicando el método de la Serie de Taylor se puede apreciar el nivel de sensibilidad que 
cada parámetro tiene con respecto al factor de seguridad calculado, mediante la 
determinación de ΔF en cada parámetro. 
Como se puede apreciar en los resultados ambas métodos de análisis se pueden emplear 
como herramienta para el análisis de riesgo en la estabilidad de taludes, dependiendo de 
las herramientas de análisis que se cuenten para cada método. 
  
Secciones FS. Deterministico 
σFS 
Desviación Estándar F.S 
VF (%) 
Secciones Coeficiente de Variación F.S 
Serie de Taylor Montecarlo Serie de Taylor Montecarlo Serie de Taylor Montecarlo 
Sección 1-1 2.669 2.674 0.284 0.280 10.641 10.453 
Sección 2-2 2.494 2.495 0.255 0.258 10.225 10.345 
Sección 3-3 (S1) 0.864 0.862 0.092 0.090 10.683 10.441 
Sección 3-3 (S2) 1.186 1.184 0.126 0.123 10.600 10.363 
Sección 4-4 (S1) 2.529 2.463 0.272 0.252 10.750 10.235 
Sección 4-4 (S2) 1.490 1.488 0.158 0.151 10.490 10.148 
Sección 4-4 (S3) 2.346 2.187 0.248 0.222 10.570 10.146 
Sección 5-5 1.334 1.333 0.142 0.139 10.610 10.390 
Sección 6-6 1.234 1.228 0.131 0.126 10.630 10.244 
Sección 7-7 1.537 1.533 0.166 0.160 10.791 10.431 
 
 
 
 
Secciones FS. Deterministico 
σFS 
Desviación Estándar F.S 
VF (%) 
Secciones Coeficiente de Variación F.S 
Serie de Taylor Montecarlo Serie de Taylor Montecarlo Serie de Taylor Montecarlo 
Sección 8-8 0.952 0.949 0.101 0.098 10.624 10.288 
Sección 9-9 1.145 1.140 0.121 0.116 10.544 10.202 
Sección 10-10 (S1) 1.593 1.592 0.172 0.164 10.823 10.314 
Sección 10-10 (S2) 1.941 1.967 0.152 0.164 7.815 8.348 
Sección 11-11 (S1) 1.772 1.774 0.192 0.183 10.808 10.293 
Sección 11-11 (S2) 1.685 1.685 0.180 0.172 10.683 10.178 
Sección 12-12 (S1) 1.657 1.658 0.179 0.171 10.832 10.296 
Sección 12-12 (S2) 2.408 2.406 0.260 0.247 10.785 10.274 
Sección 12-12 (S3) 1.512 1.508 0.163 0.155 10.782 10.298 
Sección 13-13 (S1) 1.728 1.723 0.183 0.176 10.578 10.186 
Sección 13-13 (S2) 1.467 1.468 0.154 0.147 10.480 9.986 
Tabla 6.16 – Comparación de Resultados Método de Taylor vs. Monte Carlo 
 
 
 
Secciones 
Índice de Confiabilidad Normal 
β normal 
Índice de Confiabilidad Lognormal 
β lognormal 
Probabilidad de Falla 
PF (%) 
Serie de Taylor Montecarlo Serie de Taylor Montecarlo Serie de Taylor Montecarlo 
Sección 1-1 5.879 6.078 9.202 9.561 0 0 
Sección 2-2 5.859 5.903 8.911 9.024 0 0 
Sección 3-3 (S1) -1.474 -1.594 -1.426 -1.530 90 93.7 
Sección 3-3 (S2) 1.48 1.436 1.561 1.508 6 6,7 
Sección 4-4 (S1) 5.622 5.832 8.600 8.833 0 0 
Sección 4-4 (S2) 3.105 3.273 3.723 3.934 0 0 
Sección 4-4 (S3) 5.420 5.387 8.023 7.750 0 0 
Sección 5-5 2.359 2.477 2.670 2.817 0.6 0.6 
Sección 6-6 1.784 1.878 1.931 2.039 3 3.3 
Sección 7-7 3.238 3.389 3.941 4.134 0 0 
 
 
 
 
Secciones 
Índice de Confiabilidad Normal 
β normal 
Índice de Confiabilidad Lognormal 
β lognormal 
Probabilidad de Falla 
PF (%) 
Serie de Taylor Montecarlo Serie de Taylor Montecarlo Serie de Taylor Montecarlo 
Sección 8-8 -0.475 -0.484 -0.517 -0.525 69 69.1 
Sección 9-9 1.201 1.280 1.235 1.324 15 10.1 
Sección 10-10 (S1) 3.439 3.651 4.261 4.536 0 0 
Sección 10-10 (S2) 6.203 4.778 8.460 6.555 0 0 
Sección 11-11 (S1) 4.031 4.268 5.255 5.578 0 0 
Sección 11-11 (S2) 3.805 4.024 5.135 4.845 0 0 
Sección 12-12 (S1) 3.660 3.882 4.622 4.914 0 0 
Sección 12-12 (S2) 5.421 5.718 8.118 8.573 0 0 
Sección 12-12 (S3) 3.141 3.322 3.792 4.020 0 0 
Sección 13-13 (S1) 3.983 4.185 5.132 5.406 0 0 
Sección 13-13 (S2) 3.037 3.228 3.614 3.854 0 0 
Tabla 6.17 – Comparación de Resultados Método de Taylor vs. Monte Carlo 
 
  
6.4 Análisis de riesgo sísmico realizado bajo la metodología de 
equilibrio limite. 
De los análisis probabilisticos realizados en el programa Slide 5.0, adicionalmente se 
realizaron análisis de sensibilidad para estimar el riesgo sísmico sobre las superficies 
analizadas en el modelo geotécnico, a fin de determinar cual es el valor de aceleración 
sísmica en la zona para activar un posible deslizamiento sobre el material de tipo 
coluvión. 
Secciones Coeficiente de Aceleración 
Sísmica ; FS = 1 
Sección 1-1 0.90 g 
Sección 2-2 0.90 g 
Sección 3-3 (S1) 0.00 g 
Sección 3-3 (S2) 0.08 g 
Sección 4-4 (S1) 0.41 g 
Sección 4-4 (S2) 0.20 g 
Sección 4-4 (S3) 0.40 g 
Sección 5-5 0.15 g 
Sección 6-6 0.11 g 
Sección 7-7 0.21 g 
Sección 8-8 0.00 g 
Sección 9-9 0.06 g 
Sección 10-10 (S1) 0.21 g 
Sección 10-10 (S2) 0.40 g 
Sección 11-11 (S1) 0.30 g 
Sección 11-11 (S2) 0.25 g 
Sección 12-12 (S1) 0.25 g 
Sección 12-12 (S2) 0.41 g 
Sección 12-12 (S3) 0.21 g 
Sección 13-13 (S1) 0.25 g 
Sección 13-13 (S2) 0.19 g 
Tabla 6.18 – Valores de aceleración sísmica por 
método de equilibrio limite 
 
De los resultados obtenidos Tabla 6.18 se observan diferentes valores de aceleración 
sísmica que pueden provocar deslizamientos sobre las secciones en estudio, si estos 
resultados se toman como una muestra se puede determinar el valor promedio y la 
desviación estándar con el que el valor de aceleración sísmica puede provocar 
deslizamientos sobre los taludes en estudio. 
 
Parámetros estadísticos 
Aceleración sísmica 
Valor calculado 
Valor medio (μ) 0.22 g 
Desviación Estándar (σ) 0.13 g 
Tabla 6.19 – Parámetros estadísticos de aceleración sísmica 
 
En la Tabla 6.19 se muestra un valor en promedio para la aceleración sísmica que 
provoca deslizamiento en toda la zona estudiada, para esta estimación no se ha 
considerado los valores obtenidos para la sección 1-1 y sección 2-2 por tener mayor 
dispersión sobre los demás valores y por que la superficie de deslizamiento analizada 
fue de tipo profunda a través del estrato rocoso. 
De los análisis realizados se considera que únicamente el material de tipo coluvión es 
sobre el cual se pueden generar posibles deslizamientos. 
Las estimaciones realizadas sobre la sección 1-1 y 2-2 presentan valores de aceleración 
de 0.90g según los cálculos, lo cual se observa que es casi imposible que se genere este 
tipo de deslizamiento profundo que atraviese los estratos compuestos por areniscas y 
conglomerados, esto se debe a que en tal zona tales valores de aceleración no se han 
registrado con anterioridad según el mapa de isosistas mostrado en la Fig. 5.1. 
De las estimaciones realizadas sobre las superficies de deslizamiento sobre el material 
coluvión se observa que para valores de aceleración de 0.22g, es probable que se 
presenten deslizamientos en varias secciones analizadas en la zona en estudio, esto 
considerando que las condiciones de análisis son similares con respecto al tipo de suelo 
para todas las secciones en análisis y considerando todas condiciones topográficas de las 
secciones analizadas. 
En los anexos se muestran todas las graficas de factor de seguridad vs coeficiente de 
aceleración sísmica obtenidas del análisis de sensibilidad en el programa slide 5.0. 
 
6.5 Comparación de los resultados de riesgo y pérdidas 
económicas sobre las secciones estudiadas 
A continuación se discutirán algunos criterios acerca de la interpretación de los 
resultados obtenidos del proceso de valoración de riesgo y la estimación de las pérdidas 
económicas estimadas sobre las secciones en estudio. 
Se tomara para la presente discusión los resultados obtenidos del análisis de riesgo para 
la sección 4-4 mediante métodos probabilísticos. 
Según los resultados mostrados en las tablas 5.20, 5.21 y 5.22 se observan los valores de 
riesgo obtenidos para el proceso de valoración de riesgo, esto considerando los 
respectivos valores de probabilidad de falla calculados e índices de vulnerabilidad 
estimados para la zona en estudio. 
Como ya fue mencionado el valor referencial de riesgo es de US$ 500.000.00 que 
considera perdidas económicas que cubre trabajos de reconstrucción y mantenimiento 
de la carretera en el tramo en estudio. 
Según los resultados obtenidos para la superficie de deslizamiento 1 en la sección 4-4 se 
obtuvo un valor de riesgo de US$ 0.00 de pérdidas económicas, para condiciones 
estáticas y pseudoestaticas con valores de 0.20g, esto se debe a que el valor de la 
probabilidad de falla calculada es igual a 0% para ambos casos. 
Para el caso sísmico cuyo valor es de 0.25 g el valor de riesgo de perdidas estimado es 
de US$ 5,200.00, el cual representa el 1.04% con respecto al valor total en riesgo para la 
sección y cuya probabilidad de falla calculada es de 1.3%. Podemos decir que el riesgo 
presente para este caso se encuentra en un nivel aceptable de riesgo debido al valor 
monetario de pérdidas estimadas y al valor de probabilidad bajo presente en la zona. 
Para el caso sísmico de 0.30g el valor del riesgo de pérdidas se incrementa a un valor de 
US$ 19,200.00, el cual representa un 3.84% y una probabilidad de falla calculada de 
4.8%. 
Para la superficie de deslizamiento 2 ubicada en el talud superior al borde de la carretera 
los resultados muestran una variación en la perdida de riesgo económico. Para 
condiciones estáticas el valor de pérdidas económicas es igual a US$ 0.00, esto debido a 
que la probabilidad de falla es igual a 0.00%. 
Para valores de 0.20g presentan un valor de US$ 170,800.00 representando un 34.16% 
en riesgo sobre el valor monetario, para una probabilidad de falla de 42.7%. 
Para valores de 0.25 g el valor de perdida estimado es igual a US$ 293,200.00 
aumentando el porcentaje de pérdidas económicas a 58.64% para una probabilidad de 
falla de 73.3%. 
Finalmente para valores de 0.30g el valor de perdida estimada es igual a US$ 
361,600.00 cuyo porcentaje de perdida con respecto al valor de referencia aumenta a 
72.32% para una probabilidad de falla de 90.4%. 
De la misma manera se hace una comparación de los valores obtenidos para la 
superficie 3 calculada, a manera de resumen se muestra en la tabla 6.20 valores de 
porcentaje de pérdidas económicas asociadas a sus valores de probabilidad de falla para 
las tres superficies analizadas en la presente sección y para diferentes valores de 
aceleración sísmica. 
Con respecto a los índices de vulnerabilidad optados se han tomado valores constantes 
de 0.8 para la superficie de deslizamiento 1 y 2 y 0.6 para la superficie de deslizamiento 
3 que representa el porcentaje de daño presente en la zona de estudio debido a la 
ocurrencia de posibles deslizamientos. 
 
 
 
 
 
 
 
Sección 4-4 – Superficie 1 
Porcentaje de Perdidas 
Económicas (%) 
Probabilidad de Falla 
(%) 
Aceleración Sísmica 
0.0 0.0 0.0 g 
0.0 0.0 0.20 g 
1.04 1.3 0.25 g 
3.84 4.8 0.30 g 
Sección 4-4 – Superficie 2 
Porcentaje de Perdidas 
Económicas (%) 
Probabilidad de Falla 
(%) 
Aceleración Sísmica 
0.0 0.0 0.0 g 
34.16 42.7 0.20 g 
58.64 73.3 0.25 g 
72.32 90.4 0.30 g 
Sección 4-4 – Superficie 2 
Porcentaje de Perdidas 
Económicas (%) 
Probabilidad de Falla 
(%) 
Aceleración Sísmica 
0.0 0.0 0.0 g 
0.18 0.3 0.20 g 
1.56 2.6 0.25 g 
4.86 8.1 0.30 g 
Tabla 6.20 Comparación de porcentaje de pérdidas económicas vs. probabilidad de falla 
Observamos de la tabla 6.20 que la superficie 2 presenta un mayor porcentaje de 
perdidas económicas con respecto a las otras dos superficies de deslizamiento, esto se 
debe indudablemente a que la probabilidad de falla es mayor para esta superficie de 
deslizamiento. Se observa que el nivel de riesgo es alto para esta superficie de 
deslizamiento 2 presenta mayor riesgo sobre las otras dos secciones 1 y 3, esto también 
se debe a que la pendiente de los taludes para la superficie 2 es mayor por lo cual la 
activación de un posible deslizamiento tiene mayor probabilidad. 
Hay que mencionar que la estimación del porcentaje de perdidas económicas sobre la 
sección en análisis corresponde al grado de daño previsto para la sección en análisis, 
esto es representado mediante un índice de vulnerabilidad, el cual si varia, los valores de 
porcentaje de perdidas económicas también varían, el cual podría aumenta o disminuir. 
 Fig.6.1 Grafica %Pérdidas Económicas vs. Probabilidad de Falla (%) 
Superficie 2 – Sección 4-4 
 
 
Fig.6.2 Grafica %Pérdidas Económicas vs. Probabilidad de Falla (%) 
Superficie 1 – Sección 4-4 
 
 Fig.6.3 Grafica %Pérdidas Económicas vs. Probabilidad de Falla (%) 
Superficie 1 – Sección 4-4 
 
Los resultados mostrados en la tabla 6.20 son mostrados de forma grafica en las Fig.6.1, 
Fig.6.2 y Fig. 6.3, donde se observan la tendencia que existe en el aumento de 
%Pérdidas Económicas asociado al incremento de la probabilidad de falla, este grafica 
es interpretado de la siguiente manera “a mayor probabilidad de falla en un talud, el 
nivel de riesgo de perdidas económicas son mayores, esto asociado siempre a un valor 
de vulnerabilidad que debe ser bien estimado para una mejor valoración de riesgo”. 
De estos resultados obtenidos se llegaron a las siguientes conclusiones para el manejo 
del riesgo. 
La probabilidad de falla del talud puede ser manejada mediante procedimientos de 
estabilización del talud, que pueden ser mediante obras de ingeniería, las cuales 
disminuyan la probabilidad de falla del talud y por consiguiente disminuya el valor de 
riesgo potencial de deslizamiento para un cierto costo. 
Para un mejor manejo del riesgo potencial de deslizamiento sobre un talud es 
importante conocer la vulnerabilidad del área afectada por el deslizamiento, esto se debe 
a que este índice de vulnerabilidad representa un factor importante para la estimación de 
la proporción de perdidas económicas que se puede presentar en la zona en estudio, a 
mayor índice de vulnerabilidad mayor porcentaje de perdidas, a menor índice de 
vulnerabilidad puede existir menor porcentaje de perdidas. 
Es importante relacionar la probabilidad del falla del talud asociada al índice de 
vulnerabilidad de la zona, si ambos se conocen bien y son bien definimos el proceso de 
manejo de riesgo a deslizamientos puede hacerse de manera mas efectiva. Es decir se 
podría elegir sobre cual de los factores conviene ser manejado, la disminución de la 
probabilidad de falla de un talud representa un costo, producto de obras de 
estabilización necesarias, el índice de vulnerabilidad generalmente esta asociado a las 
perdidas potenciales presentes en la misma zona, esto esta relacionado directamente con 
las condiciones del lugar, estas condiciones son difíciles de cambiar, pero por ejemplo si 
se tratara de una zona cuyo potencial de perdidas es muy bajo debido a un grado de 
vulnerabilidad muy bajo, así el valor de probabilidad de falla sea alto, el potencial de 
riesgo a deslizamiento podría no representar un preocupación para esa zona. 
 
6.6 Valoración de riesgo y niveles de confiabilidad 
Finalmente de todo el proceso de valoración de riesgo realizado se han resumido los 
resultados obtenidos de todas las secciones en condiciones estáticas y pseudoestaticas 
de la tabla 6.21 a la tabla 6.24. En la cual se muestra de manera general todo los 
resultados de confiabilidad y riesgo obtenidos para los taludes estudiados. 
De las tablas se observan que las secciones estudiadas en condición estática y 
pseudoestatica cuyo nivel de confiabilidad es inaceptable esta asociado a diversos 
factores los cuales son: 
Las secciones presentan una alta probabilidad de falla e índice de confiabilidad bajo. 
Las secciones con mayor pendiente presentan mayor riesgo a deslizamientos. 
Las secciones cuyo mayor volumen potencial a deslizamiento son las que presentan 
mayor potencial de perdidas sobre la sección estudiada. 
Para establecer niveles de confiabilidad aceptables para la zona de los taludes 
estudiados de acuerdo a los resultados obtenidos, el índice de confiabilidad β para los 
taludes en esa zona debe ser mayor a 2. 
β > 2 
De los resultados obtenidos se observa que las secciones que presentan índice de 
confiabilidad β > 3, presentan probabilidades de falla igual a cero y niveles de riesgo de 
pérdidas casi nulas. 
  
Secciones 
FS 
Probabilístico PF (%) β (normal) 
Volumen 
(m3) 
Pendiente 
(º) 
Factor de 
Vulnerabilidad 
Riesgo 
(US$) CONFIABILIDAD 
Sección 3-3 (S1) 0.856 93.7 -1.594 52,676.00 50º 0.85 398,225.00 
N
IV
E
L
 
IN
A
C
E
P
T
A
B
L
E
 
Sección 8-8 0.953 69.1 -0.484 64,980.00 40º - 48º 0.85 293,675.00 
Sección 9-9 1.149 10.1 1.28 9,215.00 34º 0.6 30,300.00 
Sección 3-3 (S2) 1.176 6.7 1.436 11,260.20 40º 0.6 20,100.00 
Sección 6-6 1.236 3.3 1.878 10,328.00 32º 0.5 8,250.00 
Sección 5-5 1.343 0.6 2.477 8,356.00 36º 0.5 1,500.00 
N
IV
E
L
 
A
C
E
P
T
A
B
L
E
 
Sección 13-13 (S2) 1.473 0 3.228 19,561.00 36º 0.25 0.00 
Sección 4-4 (S2) 1.494 0 3.273 5,544.00 30º 0.8 0.00 
Sección 12-12 (S3) 1.516 0 3.322 32,133.75 31º 0.85 0.00 
Sección 7-7 1.542 0 3.389 6,278.00 28º 0.4 0.00 
Sección 10-10 (S1) 1.599 0 3.651 42,410.40 25º 0.7 0.00 
Sección 12-12 (S1) 1.662 0 3.882 44,591.25 22º 1 0.00 
Sección 11-11 (S2) 1.69 0 4.024 9,511.80 26º 0.6 0.00 
Sección 13-13 (S1) 1.734 0 4.185 5,554.00 29º 0.6 0.00 
Sección 11-11 (S1) 1.779 0 4.268 39,426.60 35º 1 0.00 
Sección 10-10 (S2) 1.977 0 4.778 10,825.20 38 0.85 0.00 
Sección 4-4 (S3) 2.195 0 5.387 3,862.50 25º 0.6 0.00 
Sección 12-12 (S2) 2.413 0 5.718 36,145.50 18º 1 0.00 
Sección 4-4 (S1) 2.47 0 5.832 31,301.25 20º 0.8 0.00 
Sección 2-2 2.523 0 5.903 1,349,547.00 40º - 50º 1 0 
Sección 1-1 2.699 0 6.078 995,191.00 37º - 45º 1 0 
Tabla 6.21 – Valoración de riesgo y niveles de confiabilidad (Caso Estático) 
Secciones 
FS 
Probabilístico PF (%) β (normal) 
Volumen 
(m3) 
Pendiente 
(º) 
Factor de 
Vulnerabilidad 
Riesgo 
(US$) CONFIABILIDAD 
Sección 3-3 (S1) 0.618 100.0 -5.857 52,676.80 50º 0.85 425,000.00 
N
IV
E
L
 
IN
A
C
E
P
T
A
B
L
E
 
Sección 8-8 0.704 100.0 -4.097 64,980.00 40º - 48º 0.85 425,000.00 
Sección 9-9 0.807 99.4 -2.364 9,215.00 34º 0.6 298,200.00 
Sección 3-3 (S2) 0.818 98.1 -2.137 11,260.20 40º 0.6 294,300.00 
Sección 6-6 0.882 90.6 -1.315 10,328.00 32º 0.5 226,500.00 
Sección 5-5 0.926 78.8 -0.755 8,356.00 36º 0.5 197,000.00 
Sección 13-13 (S2) 1.009 45.3 0.09 19,561.00 36º 0.25 56,625.00 
Sección 4-4 (S2) 1.016 42.7 0.153 5,544.00 30º 0.8 170,800.00 
Sección 12-12 (S3) 1.032 36.0 0.301 32,133.75 31º 0.85 153,000.00 
Sección 7-7 1.041 34.8 0.383 6,278.00 28º 0.4 69,600.00 
Sección 10-10 (S1) 1.049 32.3 0.454 42,410.40 25º 0.7 113,050.00 
Sección 12-12 (S1) 1.099 19.5 0.876 44,591.25 22º 1 97,500.00 
Sección 11-11 (S2) 1.11 17.0 0.976 9,511.80 26º 0.6 51,000.00 
Sección 13-13 (S1) 1.114 16.0 1.013 5,554.00 29º 0.6 48,000.00 
Sección 11-11 (S1) 1.182 6.7 1.496 39,426.60 35º 1 33,500.00 
Sección 10-10 (S2) 1.378 0.2 2.764 10,825.20 38 0.85 850.00 
N
IV
E
L
 
A
C
E
P
T
A
B
L
E
 
Sección 4-4 (S3) 1.37 0.3 2.676 3,862.50 25º 0.6 900.00 
Sección 12-12 (S2) 1.422 0.1 2.89 36,145.50 18º 1 500.00 
Sección 4-4 (S1) 1.443 0.0 2.998 31,301.25 20º 0.8 0.00 
Sección 2-2 1.873 0.0 4.454 1,349,547.00 40º - 50º 1 0 
Sección 1-1 1.99 0.0 4.763 995,191.00 37º - 45º 1 0 
Tabla 6.22 – Valoración de riesgo y niveles de confiabilidad (Caso Pseudoestatico 0.20g) 
 
Secciones 
FS 
Probabilístico PF (%) β (normal) 
Volumen 
(m3) 
Pendiente 
(º) 
Factor de 
Vulnerabilida
d 
Riesgo 
(US$) CONFIABILIDAD 
Sección 3-3 (S1) 0.58 100.0 -6.783 52,676.80 50º 0.85 425,000.00 
N
IV
E
L
 
IN
A
C
E
P
T
A
B
L
E
 
Sección 8-8 0.661 100.0 -4.992 64,980.00 40º - 48º 0.85 425,000.00 
Sección 9-9 0.749 100.0 -3.29 9,215.00 34º 0.6 300,000.00 
Sección 3-3 (S2) 0.761 99.9 -2.978 11,260.20 40º 0.6 299,700.00 
Sección 6-6 0.824 98.4 -2.106 10,328.00 32º 0.5 246,000.00 
Sección 5-5 0.866 92.1 -1.444 8,356.00 36º 0.5 230,250.00 
Sección 13-13 (S2) 0.939 74.8 -0.655 19,561.00 36º 0.25 93,500.00 
Sección 4-4 (S2) 0.942 73.3 -0.605 5,544.00 30º 0.8 293,200.00 
Sección 12-12 (S3) 0.961 65.3 -0.391 32,133.75 31º 0.85 277,525.00 
Sección 7-7 0.964 64.2 -0.356 6,278.00 28º 0.4 128,400.00 
Sección 10-10 (S1) 0.971 60.5 -0.293 42,410.40 25º 0.7 211,750.00 
Sección 12-12 (S1) 1.019 40.8 0.183 44,591.25 22º 1 204,000.00 
Sección 11-11 (S2) 1.029 37.5 0.276 9,511.80 26º 0.6 112,500.00 
Sección 13-13 (S1) 1.027 39.0 0.257 5,554.00 29º 0.6 117,000.00 
Sección 11-11 (S1) 1.098 19.6 0.866 39,426.60 35º 1 98,000.00 
Sección 10-10 (S2) 1.288 1.2 2.218 10,825.20 38 0.85 5,100.00 
N
IV
E
L
 
A
C
E
P
T
A
B
L
E
 
Sección 4-4 (S3) 1.26 2.6 2.041 3,862.50 25º 0.6 7,800.00 
Sección 12-12 (S2) 1.296 2.0 2.224 36,145.50 18º 1 10,000.00 
Sección 4-4 (S1) 1.316 1.3 2.345 31,301.25 20º 0.8 5,200.00 
Sección 2-2 1.767 0.0 4.134 1,349,547.00 40º - 50º 1 0.00 
Sección 1-1 1.874 0.0 4.433 995,191.00 37º - 45º 1 0.00 
Tabla 6.23– Valoración de riesgo y niveles de confiabilidad (Caso Pseudoestatico 0.25g) 
 
Secciones 
FS 
Probabilístico PF (%) β (normal) 
Volumen 
(m3) 
Pendiente 
(º) 
Factor de 
Vulnerabilidad 
Riesgo 
(US$) CONFIABILIDAD 
Sección 3-3 (S1) 0.545 100.0 -7.877 52,676.80 50º 0.85 425,000.00 
N
IV
E
L
 
IN
A
C
E
P
T
A
B
L
E
 
Sección 8-8 0.624 100.0 -5.863 64,980.00 40º-48º 0.85 425,000.00 
Sección 9-9 0.706 100.0 -4.106 9,215.00 34º 0.6 300,000.00 
Sección 3-3 (S2) 0.709 100.0 -3.946 11,260.20 40º 0.6 300,000.00 
Sección 6-6 0.774 100.0 -2.886 10,328.00 32º 0.5 250,000.00 
Sección 5-5 0.816 97.8 -2.183 8,356.00 36º 0.5 244,500.00 
Sección 13-13 (S2) 0.88 90.7 -1.369 19,561.00 36º 0.25 113,375.00 
Sección 4-4 (S2) 0.882 90.4 -1.324 5,544.00 30º 0.8 361,600.00 
Sección 12-12 (S3) 0.902 85.2 -1.063 32,133.75 31º 0.85 362,100.00 
Sección 7-7 0.9 85.1 -1.078 6,278.00 28º 0.4 170,200.00 
Sección 10-10 (S1) 0.9 85.4 -1.073 42,410.40 25º 0.7 298,900.00 
Sección 12-12 (S1) 0.952 69.1 -0.486 44,591.25 22º 1 345,500.00 
Sección 11-11 (S2) 0.96 66.2 -0.414 9,511.80 26º 0.6 198,600.00 
Sección 13-13 (S1) 0.953 69.3 -0.486 5,554.00 29º 0.6 207,900.00 
Sección 11-11 (S1) 1.025 38.7 0.24 39,426.60 35º 1 193,500.00 
Sección 10-10 (S2) 1.211 3.0 1.738 10,825.20 38 0.85 12,750.00 
Sección 4-4 (S3) 1.168 8.1 1.428 3,862.50 25º 0.6 24,300.00 
Sección 12-12 (S2) 1.199 5.5 1.61 36,145.50 18º 1 27,500.00 
Sección 4-4 (S1) 1.212 4.8 1.711 31,301.25 20º 0.8 19,200.00 NIVEL 
ACEPTABLE 
Sección 2-2 1.676 0.0 3.774 1,349,547.00 40º-50º 1 0.00 
Sección 1-1 1.772 0.0 4.11 995,191.00 37º-45º 1 0.00 
Tabla 6.24– Valoración de riesgo y niveles de confiabilidad (Caso Pseudoestatico 0.30g) 
 
Fig. 6.4 Curva de Confiabilidad 
Caso Estático 
Finalmente del todo el proceso de valoración de riesgo, se graficaron todos los puntos 
de cada sección estudiada y se llego al grafico indicado en la Fig. 6.4, los resultados del 
análisis de confiabilidad realizado considera dentro del análisis la pendiente del terreno 
sobre los taludes y la vulnerabilidad de la zona en estudio. La fig. 6.4 representa una 
curva que podemos denominar como “curva de confiabilidad” la cual representa los 
niveles de riesgo y confiabilidad para los taludes en la zona estudiada para condiciones 
estáticas, por ejemplo podemos observar que para la zona estudiada el índice de 
confiabilidad limite β es igual a 2 para un factor de seguridad de 1.25, es decir que para 
los taludes de la zona un factor de seguridad por encima de 1.25 asegura un nivel de 
confiabilidad aceptable considerando las incertidumbres asociadas a los parámetros 
geotécnicos de los materiales presentes en zona en estudio, también indica que las 
pendiente de los taludes para asegurar un nivel de riesgo ante posibles deslizamientos 
debe ser menor a 36° con respecto a la horizontal, para evitar posibles deslizamiento a 
través del material superficial.  
Todos estos parámetros asociados siempre a una cierto de grado de vulnerabilidad el 
cual también es representado para el trazo de la curva de confiabilidad. 
 
Fig. 6.5 Curva de Confiabilidad 
Caso Pseudoestatico (0.20g – 0.30g) 
 
 
 
De la misma manera para condiciones sísmicas o pseudoestaticas considerando 
aceleraciones sísmicas entre 0.20g y 0.30g en los análisis, se represento la misma curva 
de confiabilidad (fig. 6.5) para condiciones sísmicas, en la cual se pudo apreciar que 
existe una correlación y tendencia mientras valor de la aceleración sísmica aumenta. Se 
determino un índice de confiabilidad β de 0.20 para un factor de seguridad igual a 1.0. 
Para el caso pseudoestatico se determinó una pendiente 24° para asegurar un nivel de 
riesgo aceptable para asegurar la estabilidad de los taludes en condiciones sísmicas. 
De ambos gráficos se pueden observar las zonas de riesgo aceptables para asegurar una 
buena estabilidad de los taludes en la zona estudiada. De ambas curvas se puede 
apreciar que un índice de confiabilidad β > 2 satisface las condiciones de estabilidad 
para el caso estático y pseudoestatico asegurando a la vez un buen nivel de confiabilidad 
de estabilidad ante el posible riesgo a deslizamientos. 
CONCLUSIONES 
1. Para la presente investigación podemos mencionar la importancia de la obtención de   
la “curva de confiabilidad” sobre los taludes de la zona estudiada. Esta curva 
representa de manera grafica y resumida el nivel de riesgo y confiabilidad en la cual 
se encuentran los taludes estudiados. 
De la curva de confiabilidad para condiciones estáticas y pseudoestaticas se 
determino que un índice de confiabilidad β > 2 permite asegurar un nivel 
confiabilidad aceptable considerando las incertidumbres presentes en los parámetros 
geotécnicos de los suelos y rocas de la zona estudiada. 
2. De la curva de confiabilidad se puede observar que existe una correlación entre el 
factor de seguridad calculado, el índice de confiabilidad, la pendiente del terreno y 
el índice de vulnerabilidad. Esta grafica indica específicamente que para conseguir 
un buen nivel de confiabilidad la pendiente del terreno debe ser menor a 36° para un 
factor de seguridad estático mínimo de 1.25, esto relacionado a un nivel de 
vulnerabilidad especifico. 
3. Se observa una misma tendencia que presentan las curvas de confiabilidad tanto en 
condición estática como pseudoestatico, presentan una tendencia ascendente, a 
mayores valores de confiabilidad se obtienen menores índices de vulnerabilidad. 
4. La metodología desarrollada en la presente investigación resulta una importante 
herramienta en el análisis y estimaciones de riesgo al deslizamiento en la ingeniería 
de taludes. En la actualidad la ingeniería de taludes posee una serie de herramientas 
poderosas que nos ayudan a predecir el posible comportamiento de un talud, desde 
sofisticados métodos de análisis por computadora hasta métodos mediante 
instrumentación geotécnica. 
5. Como se ha observado anteriormente todo proceso de análisis de riesgo al 
deslizamiento parte desde una adecuada definición de las condiciones de análisis 
optadas y de las variables que presentan incertidumbre. Ante esto, optar por una 
adecuada metodología de análisis es importante en el sentido de la cantidad de 
información que se tenga para emprender el proceso de estimación de riesgo. Como 
se ha observado generalmente no se cuenta con una gran cantidad de información en 
nuestro país, es por esta razón que se pueden optar por métodos de análisis teóricos 
ajustando las condiciones de análisis para obtener resultados que puedan representar 
la realidad. 
Estos resultados deben ser debidamente interpretados para poder llevarlos hacia un 
análisis de riesgo que represente mediante un valor numérico el grado de perdidas 
que se podría presentar. 
6. No existe una metodología de riesgo definida, actualmente solo existen pautas 
teóricas de cómo llevar a cabo un análisis de riesgo, la metodología a emplear debe 
ser estudiada dependiendo del tipo y cantidad de información necesaria y de los 
resultados que se pretendan obtener. 
7. En la presente investigación la metodología desarrollada puede aplicarse a la 
práctica profesional dependiendo del caso. Por ejemplo si se tiene mayor 
información con respecto a algunas variables de análisis, tales como la forma de 
obtención de los parámetros estadísticos para los suelos, seria importante para 
ayudar de esta manera a reducir el posible error sistemático que se pueda presentar 
en el modelo de análisis. 
Además dependiendo del tipo de riesgo que se esta analizando el ingeniero debe de 
aplicar otros juicios para emprender el proceso de valoración de riesgo. 
8. Llevar a cabo un análisis de riesgo de deslizamiento como parte del estudio de la 
estabilidad de un talud, permite al ingeniero tener una mayor visión acerca de cuales 
son las potenciales perdidas que podría causar la ocurrencia de un deslizamiento. 
Esto le permite elegir el tipo de solución que satisfaga las condiciones de estabilidad 
asegurando a la vez un nivel de confiabilidad aceptable. Dependiendo del tipo de 
solución de ingeniería que se opte, este representara un costo económico para poder 
ser llevado a cabo, el cual estará directamente asociado en manejar un cierto costo 
de perdidas que se podría generar en caso no se lleve a cabo ninguna solución de 
ingeniería. 
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ANEXOS 
 
 
 
 
 
Anexo 1. Resultados Programa Slide 5.0 
  
  
 
 
 
ANÁLISIS DE ESTABILIDAD PROBABILISTICOS 
MÉTODO MONTE CARLO 
SECCIÓN 1-1 
Resultados Programa Slide 5.0 
  
 Fig. 5.39 SECCIÓN 1-1 – CONDICIÓN ESTATICO 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.40 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Sección 1-1 
 
 
Fig. 5.41 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Sección 1-1 
 
 
 
 Fig. 5.42 SECCIÓN 1-1 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.20g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.43 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Sección 1-1 
 
 
 
Fig. 5.44 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Sección 1-1 
 
 
 
 
 Fig. 5.45 SECCIÓN 1-1 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.25g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.46 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g  - Sección 1-1 
 
 
 
Fig. 5.47 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Sección 1-1 
 
 
 
 Fig. 5.48 SECCIÓN 1-1 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.30g) 
DISTRIBUCIÓN DE SALIDA 
 
Fig. 5.49 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Sección 1-1 
 
 
 
Fig. 5.50 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Sección 1-1 
 
 
Resultados de Análisis Sísmico Sección 1-1 
Para la sección analizada se estimaron valores de aceleración sísmica que pueden llegar 
hasta 0.9g para causar un superficie potencial de deslizamiento profunda a través del 
macizo rocoso 
Por lo cual se llega a la conclusión que para esta sección las probabilidades para una 
superficie profunda es casi nula. 
 
Fig. 5.51 Grafica Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
 
El grafico muestra los respectivos factores de seguridad para cada coeficiente horizontal 
sísmico y se observa a simple vista que el factor de seguridad disminuye como aumenta 
el coeficiente de aceleración sísmica. 
  
  
 
 
 
ANÁLISIS DE ESTABILIDAD PROBABILISTICOS 
MÉTODO MONTE CARLO 
SECCIÓN 2-2 
Resultados Programa Slide 5.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 5.52 SECCIÓN 2-2 – CONDICIÓN ESTATICO 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.53 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Sección 2-2 
 
 
 
Fig. 5.54 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Sección 2-2 
 
 
 
 Fig. 5.55 SECCIÓN 2-2 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.20g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.56 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Sección 2-2 
 
 
 
Fig. 5.57 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Sección 2-2 
 
 
 
 Fig. 5.58 SECCIÓN 2-2 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.25g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.59 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Sección 2-2 
 
 
 
Fig. 5.60 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Sección 2-2 
 
 
 
 Fig. 5.61 SECCIÓN 2-2 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.30g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.62 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Sección 2-2 
 
 
 
Fig. 5.63 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Sección 2-2 
 
 
 
 
Resultados de Análisis Sísmico Sección 2-2 
Para la sección analizada se estimaron valores de aceleración sísmica que pueden llegar 
hasta 0.9g. para causar un superficie potencial de deslizamiento profunda a través del 
macizo rocoso 
Por lo cual se llega a la conclusión que para esta sección las probabilidades para una 
superficie profunda es casi nula. 
 
Fig. 5.64 Grafica Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
 
  
  
 
 
 
ANÁLISIS DE ESTABILIDAD PROBABILISTICOS 
MÉTODO MONTE CARLO 
SECCIÓN 3-3 
Resultados Programa Slide 5.0 
  
 Fig. 5.65 SECCIÓN 3-3 – CONDICIÓN ESTATICO 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig.5.66 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Superficie 1 – Sección 3-3 
 
 
 
Fig. 5.67 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Superficie 1 – Sección 3-3 
 
 
 
 
 
 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.68 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Superficie 2 – Sección 3-3 
 
 
 
Fig. 5.69 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Superficie 2 – Sección 3-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 5.70 SECCIÓN 3-3 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.20g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.71 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 1 – Sección 3-3 
 
 
 
Fig. 5.72 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 1- Sección 3-3 
 
 
 
 
 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.73 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 2 – Sección 3-3 
 
 
 
Fig. 5.74 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 2 – Sección 3-3 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 5.75 SECCIÓN 3-3 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.25g)
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.76 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 1 – Sección 3-3 
 
 
 
Fig. 5.77 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 1 – Sección 3-3 
 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.78 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 2 – Sección 3-3 
 
 
 
Fig. 5.79 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 2 – Sección 3-3 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 5.80 SECCIÓN 3-3 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.30g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.81 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 1 – Sección 3-3 
 
 
 
Fig. 5.82 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 1 – Sección 3-3 
 
 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.83 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 2 – Sección 3-3 
 
 
 
Fig. 5.84 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 2 – Sección 3-3 
 
 
 
 
 
 
 
Resultados de Análisis Sísmico Sección 3-3 
Para esta sección se realizaron análisis de sensibilidad para las 2 superficies de 
deslizamiento. 
 
Fig. 5.85 Grafico Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
(Superficie 1) 
 
 
Fig. 5.86 Grafico Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
(Superficie 2) 
 
Se observa que esta sección presenta un alto riesgo de deslizamiento debido al aumento 
de la aceleración sísmica, la sección presenta valores de inestabilidad en condiciones 
estáticas como pseudoestaticas. Los valores de aceleración sísmica para que el talud 
pueda fallar se estiman hasta 0.08g. 
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 Fig. 5.87 SECCIÓN 4-4 – CONDICIÓN ESTATICO 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.88 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Superficie 1 – Sección 4-4 
 
 
 
Fig. 5.89 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Superficie 1 – Sección 4-4 
 
 
 
 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.90 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Superficie 2 – Sección 4-4 
 
 
 
Fig. 5.91 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Superficie 2 – Sección 4-4 
 
 
 
 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.92 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Superficie 3 – Sección 4-4 
 
 
 
Fig. 5.93 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Superficie 3 – Sección 4-4 
 
 
 
 Fig. 5.94 SECCIÓN 4-4 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.20g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.95 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 1 – Sección 4-4 
 
 
 
Fig. 5.96 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 1- Sección 4-4 
 
 
 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.97 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 2 – Sección 4-4 
 
 
 
Fig. 5.98 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 2 – Sección 4-4 
 
 
 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.99 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 3 – Sección 4-4 
 
 
 
Fig. 5.100 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 3 – Sección 4-4 
 
 
 
 Fig. 5.101 SECCIÓN 4-4 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.25g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.102 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 1 – Sección 4-4 
 
 
 
Fig. 5.103 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 1 – Sección 4-4 
 
 
 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.104 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 2 – Sección 4-4 
 
 
 
Fig. 5.105 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 2 – Sección 4-4 
 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.106 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 3 – Sección 4-4 
 
 
 
Fig. 5.107 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 3 – Sección 4-4 
 
 
 
 Fig. 5.108 SECCIÓN 4-4 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.30g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.109 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 1 – Sección 4-4 
 
 
 
Fig. 5.110 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 1 – Sección 4-4 
 
 
 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 Fig. 5.111 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 2 – Sección 4-4 
 
 
 
Fig. 5.112 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 2 – Sección 4-4 
 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 Fig. 5.113 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 3 – Sección 4-4 
 
 
 
Fig. 5.114 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 3 – Sección 4-4 
 
 
 
 
 
Resultados de Análisis Sísmico Sección 4-4 
Se realizaron los análisis para las 3 superficies analizadas, presentando valores de aceleración 
sísmica diferentes para las tres superficies. A continuación se muestras las graficas comparando 
el factor de seguridad vs. El coeficiente sísmico horizontal. 
 
Fig. 5.115 Grafico Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
(Superficie 1) 
 
 
 
 
 
Fig. 5.116 Grafico Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
(Superficie 2) 
 
 
 
  
Fig. 5.117 Grafico Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
(Superficie 3) 
 
 
 
De los tres análisis realizados se puede observar que el valor de aceleración sísmica para causar 
inestabilidad sobre la sección se encuentra entre 0.20g y 0.40g. 
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Fig. 5.118 SECCIÓN 5-5 – CONDICIÓN ESTATICO 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.119 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Sección 5-5 
 
 
 
Fig. 5.120 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Sección 5-5 
  
 Fig. 5.121 SECCIÓN 5-5 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.20g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.122 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Sección 5-5 
 
 
Fig. 5.123 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Sección 5-5 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 5.124 SECCIÓN 5-5 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.25g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.125 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Sección 5-5 
 
 
 
Fig. 5.126 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Sección 5-5 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 5.127 SECCIÓN 5-5 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.30g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.128 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Sección 5-5 
 
 
 
Fig. 5.129 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Sección 5-5 
 
 
 
Resultados de Análisis Sísmico Sección 5-5 
Se realizo el análisis para una superficie de deslizamiento, la cual atraviesa el material tipo 
coluvión, los resultados muestran que la sección presenta cierto grado de estabilidad para la 
condición estática, sin embargo para valores de coeficientes de aceleración sísmica por encima 
de 0.20g, la sección resulta inestable. 
 
Fig. 5.130 Grafico Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
 
Del análisis de sensibilidad realizado, se observa que para valores de aceleración de 0.15g, la 
sección se vuelve inestable. 
  
  
 
 
 
 
ANÁLISIS DE ESTABILIDAD PROBABILISTICOS 
MÉTODO MONTE CARLO 
SECCIÓN 6-6 
Resultados Programa Slide 5.0 
  
 Fig. 5.131 SECCIÓN 6-6 – CONDICIÓN ESTATICO 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.132 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Sección 6-6 
 
 
Fig. 5.133 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Sección 6-6 
 
 
 
 Fig. 5.134 SECCIÓN 6-6 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.20g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.135 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Sección 6-6 
 
 
 
Fig. 5.136 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Sección 6-6 
 
 
 Fig. 5.137 SECCIÓN 6-6 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.25g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.138 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Sección 6-6 
 
 
Fig. 5.139 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Sección 6-6 
 
 
 
 Fig. 5.140 SECCIÓN 6-6 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.30g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.141 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Sección 6-6 
 
 
Fig. 5.142 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Sección 6-6 
 
 
 
Resultados de Análisis Sísmico Sección 6-6 
Del análisis sísmico realizado para la presente sección se observan valores de factor de seguridad 
muy por debajo de 1. 
Se observa que para valores de coeficientes sísmicos por encima de 0.11g la superficie de falla 
analizada resulta inestable, presentando un alto riesgo debido a los factores de seguridad 
calculados. 
 
Fig. 5.143 Grafico Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
Sección 6-6 
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 Fig. 5.144 SECCIÓN 7-7 – CONDICIÓN ESTATICO 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.145 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Sección 7-7 
 
 
Fig. 5.146 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Sección 7-7 
 
 
 
 Fig. 5.147 SECCIÓN 7-7 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.20g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.148 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Sección 7-7 
 
 
Fig. 5.149 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Sección 7-7 
 
 
 
 Fig. 5.150 SECCIÓN 7-7 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.25g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.151 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Sección 7-7 
 
 
 
Fig. 5.152 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Sección 7-7 
 
 
 Fig. 5.153 SECCIÓN 7-7 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.30g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.154 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Sección 7-7 
 
 
 
Fig. 5.155 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Sección 7-7 
 
 
Resultados de Análisis Sísmico Sección 7-7 
Para la superficie de falla analizada para esta sección, se observa que para un coeficiente sísmico 
horizontal de 0.21g, puede ocurrir un deslizamiento a través del material coluvión. 
 
Fig. 5.156 Grafica Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
Sección 7-7 
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 Fig. 5.157 SECCIÓN 8-8 CONDICIÓN ESTATICO 
 Fig. 5.158 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Sección 8-8 
 
 
Fig. 5.159 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Sección 8-8 
 
 
 Fig. 5.160 SECCIÓN 8-8 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.20g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.161 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Sección 8-8 
 
 
 
Fig. 5.162 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Sección 8-8 
 
  
 Fig. 5.163 SECCIÓN 8-8 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.25g)  
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.164 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Sección 8-8 
 
 
 
Fig. 5.165 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Sección 8-8 
 
 
 Fig. 5.166 SECCIÓN 8-8 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.30g)  
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.167 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Sección 8-8 
 
 
 
Fig. 5.168 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Sección 8-8 
 
 
 
Resultados de Análisis Sísmico Sección 8-8 
Para la presente sección se observan resultados de inestabilidad para condiciones estáticas, por lo 
cual la condición de los taludes en esta sección y para la superficie de deslizamiento analizada es 
crítica. 
 
Fig. 5.169 Grafica Factor de Seguridad vs. Coeficiente de Sísmico Horizontal 
Sección 8-8 
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 Fig. 5.170 SECCIÓN 9-9 – CONDICIÓN ESTATICO 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.171 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Sección 9-9 
 
 
Fig. 5.172 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Sección 9-9 
 Fig. 5.173 SECCIÓN 9-9 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.20g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.174 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Sección 9-9 
 
 
Fig. 5.175 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Sección 9-9 
 Fig. 5.176 SECCIÓN 9-9 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.25g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.177 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Sección 9-9 
 
 
Fig. 5.178 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Sección 9-9 
 Fig. 5.179 SECCIÓN 9-9 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.30g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.180 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Sección 9-9 
 
 
Fig. 5.181 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Sección 9-9 
Resultados de Análisis Sísmico Sección 9-9 
De los análisis pseudoestaticos realizados para la presente sección se observa que para valores de 
coeficiente de aceleración sísmica por encima de 0.06g la superficie de falla analizada presenta 
riesgo de deslizamiento. 
 
Fig. 5.182 Grafica Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
Sección 9-9 
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 Fig. 5.183 SECCIÓN 10-10 – CONDICIÓN ESTATICO 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.184 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Superficie 1 – Sección 10-10 
 
 
Fig. 5.185 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Superficie 1 – Sección 10-10 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.186 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Superficie 2 – Sección 10-10 
 
 
Fig. 5.187 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Superficie 2 – Sección 10-10 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 5.188 SECCIÓN 10-10 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.20g) 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.189 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 1 – Sección 10-10 
 
 
 
Fig. 5.190 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 1 – Sección 10-10 
 
 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.191 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 2 – Sección 10-10 
 
 
 
Fig. 5.192 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 2 – Sección 10-10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 5.193 SECCIÓN 10-10 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.25g) 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.194 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 1 – Sección 10-10 
 
 
 
Fig. 5.195 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 1 – Sección 10-10 
 
 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.196 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 2 – Sección 10-10 
 
 
 
Fig. 5.197 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 2 – Sección 10-10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 5.198 SECCIÓN 10-10 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.30g) 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.199 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 1 – Sección 10-10 
 
 
 
Fig. 5.200 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 1 – Sección 10-10 
 
 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.201 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 2 – Sección 10-10 
 
 
 
Fig. 5.202 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 2 – Sección 10-10 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resultados de Análisis Sísmico Sección 10-10 
Para los análisis sísmicos realizados sobre las 2 superficies analizadas se observan valores 
diferentes de coeficiente sísmicos horizontales, para la superficie 1 de deslizamiento ubicada en 
el talud superior a la carretera, se observa que para un coeficiente horizontal por encima de 0.21g 
puede presentarse un gran deslizamiento en esa zona del talud. 
 
Fig. 5.203 Grafico Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
(Sección 10-10 Superficie 1) 
 
Para la superficie 2 de deslizamiento ubicada en la parte inferior del talud de la carretera se 
observa que para valores de coeficiente sísmico horizontal por encima de 0.4g, se puede 
presentar un gran deslizamiento sobre esta zona de la carretera comprometiendo el 
funcionamiento de la carretera. 
 
Fig. 5.204 Grafico Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
(Sección 10-10 Superficie 2) 
  
 
 
 
 
ANÁLISIS DE ESTABILIDAD PROBABILISTICOS 
MÉTODO MONTE CARLO 
SECCIÓN 11-11 
Resultados Programa Slide 5.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 5.205 SECCIÓN 11-11 – CONDICIÓN ESTATICO 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.206 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Superficie 1 – Sección 11-11 
 
 
 
Fig. 5.207 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Superficie 1 – Sección 11-11 
 
 
 
 
 
 
 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.208 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Superficie 2 – Sección 11-11 
 
 
 
Fig. 5.209 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Superficie 2 – Sección 11-11 
 
 
 
 Fig. 5.210 SECCIÓN 11-11 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.20g) 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.211 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 1 – Sección 11-11 
 
 
 
 
Fig. 5.212 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 1 – Sección 11-11 
 
 
 
 
 
 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.213 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 2 – Sección 11-11 
 
 
 
Fig. 5.214 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 2 – Sección 11-11 
 
 
 
 Fig. 5.215 SECCIÓN 11-11 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.25g) 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.216 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 1 – Sección 11-11 
 
 
 
Fig. 5.217 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 1 – Sección 11-11 
 
 
 
 
 
 
 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.218 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 2 – Sección 11-11 
 
 
 
Fig. 5.219 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 2 – Sección 11-11 
 
 
 
 Fig. 5.220 SECCIÓN 11-11 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.30g) 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.221 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 1 – Sección 11-11 
 
 
 
 
Fig. 5.222 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 1 – Sección 11-11 
 
 
 
 
 
 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.223 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 2 – Sección 11-11 
 
 
 
 
Fig. 5.224 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 2 – Sección 11-11 
 
 
Resultados de Análisis Sísmico Sección 11-11 
De los análisis realizados se observa que para las dos superficies de deslizamientos analizadas 
los valores de coeficiente sísmico horizontal resultan cercanos, para la superficie 1 se observa un 
valor de 0.30g 
 
Fig. 5.225 Grafica Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
Sección 11-11 (Superficie 1) 
 
 
Para la superficie de deslizamiento 2 se observa un valor de 0.25g. 
 
Fig. 5.226 Grafica Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
Sección 11-11 (Superficie 2) 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
ANÁLISIS DE ESTABILIDAD PROBABILISTICOS 
MÉTODO MONTE CARLO 
SECCIÓN 12-12 
Resultados Programa Slide 5.0 
 
 
 
 
 
 Fig. 5.227 SECCIÓN 12-12 – CONDICIÓN ESTATICO 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.228 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Superficie 1 – Sección 12-12 
 
 
Fig. 5.229 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Superficie 1 – Sección 12-12 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.230 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Superficie 2 – Sección 12-12 
 
 
Fig. 5.231 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Superficie 2 – Sección 12-12 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.232 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Superficie 3 – Sección 12-12 
 
 
Fig. 5.233 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Superficie 3 – Sección 12-12 
 Fig. 5.234 SECCIÓN 12-12 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.20g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.235 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 1 – Sección 12-12 
 
 
Fig. 5.236 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 1 – Sección 12-12 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.237 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 2 – Sección 12-12 
 
 
Fig. 5.238 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 2 – Sección 12-12 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.239 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 3 – Sección 12-12 
 
 
Fig. 5.240 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 3 – Sección 12-12 
 Fig. 5.241 SECCIÓN 12-12 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.25g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.242 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 1 – Sección 12-12 
 
 
Fig. 5.243 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 1 – Sección 12-12 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.244 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 2 – Sección 12-12 
 
 
Fig. 5.245 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 2 – Sección 12-12 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.246 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 3 – Sección 12-12 
 
 
Fig. 5.247 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 3 – Sección 12-12 
 Fig. 5.248 SECCIÓN 12-12 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.30g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.249 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 1 – Sección 12-12 
 
 
Fig. 5.250 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 1 – Sección 12-12 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.251 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 2 – Sección 12-12 
 
 
 
Fig. 5.252 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 2 – Sección 12-12 
 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.253 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 3 – Sección 12-12 
 
 
 
 
Fig. 5.254 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 3 – Sección 12-12 
 
 
Resultados de Análisis Sísmico Sección 12-12 
Para la presente sección se analizaron tres superficies de falla, las cuales a continuación se 
muestran los resultados obtenidos. 
Para la primera superficie de deslizamiento se observa que para valores de coeficiente sísmico 
por encima de 0.25g se puede presentar un gran deslizamiento para esta superficie. 
 
 
Fig. 5.255 Grafica Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
Sección 12-12 (Superficie 1) 
 
 
La segunda superficie de deslizamiento analizada presenta valores de coeficiente sísmico por 
encima de 0.41g. 
 
Fig. 5.256 Grafica Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
Sección 12-12 (Superficie 2) 
 
La tercera superficie de deslizamiento presenta valores de coeficiente sísmico de 0.21g para que 
ocurra un posible deslizamiento en la superficie analizada. 
 
Fig. 5.257 Grafica Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
Sección 12-12 (Superficie 3) 
 
 
Finalmente de las tres superficies de falla analizada se encontró que de presentarse sismos cuyos 
valores de aceleración sísmica se encuentren entre 0.20g y 0.40g puede presentar deslizamientos 
sobre las superficies de deslizamientos analizadas. 
 
  
  
 
 
 
 
ANÁLISIS DE ESTABILIDAD PROBABILISTICOS 
MÉTODO MONTE CARLO 
SECCIÓN 13-13 
Resultados Programa Slide 5.0 
 
 
 
 
 
 Fig. 5.258 SECCIÓN 13-13 – CONDICIÓN ESTATICO 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.259 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Superficie 1 – Sección 13-13 
 
 
Fig. 5.260 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Superficie 1 – Sección 13-13 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.261 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Estática – Superficie 2 – Sección 13-13 
 
 
Fig. 5.262 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Estática – Superficie 2 – Sección 13-13 
 Fig. 5.263 SECCIÓN 13-13 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.20g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.264 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 1 – Sección 13-13 
 
 
Fig. 5.265 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 1 – Sección 13-13 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.266 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 2 – Sección 13-13 
 
 
Fig. 5.267 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.20g – Superficie 2 – Sección 13-13 
 Fig. 5.268 SECCIÓN 13-13 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.25g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.269 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 1 – Sección 13-13 
 
 
Fig. 5.270 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 1 – Sección 13-13 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.271 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 2 – Sección 13-13 
 
 
Fig. 5.272 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.25g – Superficie 2 – Sección 13-13 
 Fig. 5.273 SECCIÓN 13-13 – CONDICIÓN PSEUDOESTATICA (0.30g) 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.274 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 1 – Sección 13-13 
 
 
Fig. 5.275 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 1 – Sección 13-13 
DISTRIBUCIONES DE SALIDA 
 
Fig. 5.276 Grafica Distribución de Salida Factor de Seguridad Probabilistico 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 2 – Sección 13-13 
 
 
Fig. 5.277 Grafica de Función Probabilidad Cumulativa 
Condición Pseudoestatica ah=0.30g – Superficie 2 – Sección 13-13 
Resultados de Análisis Sísmico Sección 13-13 
Para el análisis sísmico realizado para la superficie 1, se observa que para valores de coeficiente 
de aceleración sísmica horizontal de 0.25g, podría ocurrir un deslizamiento en el talud inferior al 
borde de la carretera. 
 
Fig. 5.278 Grafico Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
Sección 13-13 (Superficie 1) 
 
Para la superficie 2 de deslizamiento analizada se observa que para valores de 0.19g podría 
ocurrir un deslizamiento para esta superficie analizada. 
 
Fig. 5.279 Grafico Factor de Seguridad vs. Coeficiente Sísmico Horizontal 
Sección 13-13 (Superficie 2) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 2. Cálculos de Estabilidad Manual. Sección 4-4 Método de 
Bishop 
 
  
 Fig. 5.280 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 1) 
 Fig. 5.281 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 1) φ (-σ) 
 Fig. 5.282 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 1) φ (+σ) 
 
 Fig. 5.283 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 1) c (-σ) 
 Fig. 5.284 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 1) c (+σ) 
 Fig. 5.285 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 1) γ (-σ) 
 Fig. 5.286 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 1) γ (+σ) 
 Fig. 5.287 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 2) 
 Fig. 5.288 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 2) φ (-σ) 
 Fig. 5.289 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 2) φ (+σ) 
 Fig. 5.290 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 2) c (-σ) 
 Fig. 5.291 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 2) c (+σ) 
 Fig. 5.292 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 2) γ (-σ) 
 Fig. 5.293 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 2) γ (+σ) 
 Fig. 5.294 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 3) 
 Fig. 5.295 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 3) φ (-σ) 
 Fig. 5.296 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 3) φ (+σ) 
 Fig. 5.297 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 3) c (-σ) 
 Fig. 5.298 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 3) c (+σ) 
 Fig. 5.299 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 3) γ (-σ) 
 Fig. 5.300 – Hoja de Cálculo Sección 4-4 (Superficie 3) γ (+σ) 
  
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 3. Resultados Valoración de Riesgo 
  
Sección 1-1 
Para esta primera sección se realizó un análisis ante la posibilidad de un deslizamiento profundo que atraviese el estrato rocoso por debajo de la 
carretera, donde se encontró un factor de seguridad bastante alto y aceptable para las condiciones estáticas y pseudoestaticas analizadas. 
A continuación se muestra un cuadro del análisis de riesgo realizado: 
(1) 
FS 
Determinístico 
(2) 
FS 
Probabilístico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
2,674 2,699 0 100 995.191,00 37º-45º 1 500.000,00 0 0 
1,963 1,99 0 100 995.191,00 37º-45º 1 500.000,00 0 0.20g 
1,846 1,874 0 100 995.191,00 37º-45º 1 500.000,00 0 0.25g 
1,749 1,772 0 100 995.191,00 37º-45º 1 500.000,00 0 0.30g 
Tabla 5.23 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 1-1 
Se observa que la probabilidad de falla es nula para las condiciones analizadas, se asigno un factor de vulnerabilidad igual a 1 debido a la ubicación de 
la superficie de deslizamiento afecta totalmente la plataforma de la carretera. El costo de riesgo asumido equivale a un costo de reparación o 
reconstrucción de la plataforma para la carretera. 
 
 
 
Sección 2-2 
Para esta sección se realizó un análisis de tipo profundo igual que la sección 1-1, ambas secciones de la carretera son contiguas por cual los resultados 
encontrados son similares, 
(1) 
FS 
Determinístico 
(2) 
FS 
Probabilístico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
2,495 2,523 0 100 1.349.547,00 40º-50º 1 500.000,00 0 0 
1,854 1,873 0 100 1.349.547,00 40º-50º 1 500.000,00 0 0.20g 
1,746 1,767 0 100 1.349.547,00 40º-50º 1 500.000,00 0 0.25g 
1,654 1,676 0 100 1.349.547,00 40º-50º 1 500.000,00 0 0.30g 
Tabla 5.24 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 2-2 
 
 
 
 
 
 
 
Sección 3-3 (Superficie 1) 
La presente superficie presenta un alto riesgo de deslizamiento sobre el material de tipo coluvión, esto se debe a la fuerte pendiente que presenta los 
taludes en esa zona de la carretera. Se observa además que el potencial de pérdidas económicas es elevado de darse este deslizamiento debido a que 
afecta directamente el funcionamiento de la carretera. El costo del riesgo asumido para este tramo es de (US$) 500.000,00, presentando un riesgo actual 
de pérdidas de (US$) 398.225,00. 
(1) 
FS 
Determinístico 
(2) 
FS 
Probabilístico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
0,862 0,856 0,937 100 52.676,80 50º 0,85 500.000,00 398.225,00 0 
0,621 0,618 1 100 52.676,80 50º 0,85 500.000,00 425.000,00 0.20g 
0,586 0,58 1 100 52.676,80 50º 0,85 500.000,00 425.000,00 0.25g 
0,551 0,545 1 100 52.676,80 50º 0,85 500.000,00 425.000,00 0.30g 
Tabla 5.25 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 3-3 (Superficie 1) 
 
 
 
 
 
Sección 3-3 (Superficie 2) 
La presente superficie de deslizamiento que pasa a través del material coluvión, para condiciones estáticas se encuentra en un riesgo tolerable, la 
probabilidad de falla determinada es baja y el índice de vulnerabilidad considerado es en proporción al grado de daño que puede causar este evento 
sobre la carretera. Se estima que la ubicación de tal deslizamiento comprometería casi un 60% de daño sobre la plataforma de la carretera, por ello se 
consideró un índice de vulnerabilidad de 0.6. 
Se observa que para condiciones pseudoestaticas el potencial de riesgo de perdidas aumenta en valores considerables de presentarse tal evento sísmico. 
(1) 
FS 
Determinístico 
(2) 
FS 
Probabilístico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
1,184 1,176 0,067 100 11.260,20 40º 0,6 500.000,00 20.100,00 0 
0,822 0,818 0,981 100 11.260,20 40º 0,6 500.000,00 294.300,00 0.20g 
0,765 0,761 0,999 100 11.260,20 40º 0,6 500.000,00 299.700,00 0.25g 
0,714 0,709 1 100 11.260,20 40º 0,6 500.000,00 300.000,00 0.30g 
Tabla 5.26 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 3-3 (Superficie 2) 
  
Sección 5-5 
La superficie de deslizamiento analizada para esta sección se encuentra dentro de un riesgo de perdidas tolerable para condiciones estáticas, esto debido 
a la baja probabilidad de deslizamiento. Para condiciones pseudoestaticas cuyo valor de aceleración sea de 0.20g el potencial de pérdidas es 
considerable. 
(1) 
FS 
Determinístico 
(2) 
FS 
Probabilístico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
1,333 1,343 0,006 200 8.356,00 36º 0,5 500.000,00 1.500,00 0 
0,928 0,926 0,788 200 8.356,00 36º 0,5 500.000,00 197.000,00 0.20g 
0,864 0,866 0,921 200 8.356,00 36º 0,5 500.000,00 230.250,00 0.25g 
0,81 0,816 0,978 200 8.356,00 36º 0,5 500.000,00 244.500,00 0.30g 
Tabla 5.27 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 5-5 
 
 
 
 
 
 
Sección 6-6 
Los resultados para la presente sección muestran que para un potencial riesgo de deslizamiento al borde de la carretera a través del coluvión, para 
condiciones estáticas el nivel de riesgo es tolerable y se puede planificar un mantenimiento periódico a los taludes en esta zona para mantener o 
disminuir el riesgo de pérdidas económicas. El índice de vulnerabilidad ha sido estimado en 0.5 debido a la ubicación de la superficie de deslizamiento 
con respecto a la carretera comprometiéndola en 50% su funcionamiento. 
(1) 
FS 
Determinístico 
(2) 
FS 
Probabilístico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
1,228 1,236 0,033 200 10.328,00 32º 0,5 500.000,00 8.250,00 0 
0,878 0,882 0,906 200 10.328,00 32º 0,5 500.000,00 226.500,00 0.20g 
0,821 0,824 0,984 200 10.328,00 32º 0,5 500.000,00 246.000,00 0.25g 
0,771 0,774 1 200 10.328,00 32º 0,5 500.000,00 250.000,00 0.30g 
Tabla 5.28 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 6-6 
 
 
 
 
 
Sección 7-7 
La presente sección muestra una superficie de deslizamiento cuyo potencial para perdidas económicas es nula en condiciones estáticas, esto debido al 
margen de seguridad que posee y cuyo índice de vulnerabilidad no es muy alto debido a la ubicación del posible deslizamiento con respecto a la 
carretera, sin embargo de presentarse aceleraciones sísmicas por encima de 0.20g, el nivel de riesgo para perdidas económicas se incrementa a valores 
considerables. 
(1) 
FS 
Determinístico 
(2) 
FS 
Probabilístico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
1,533 1,542 0 200 6.278,00 28º 0,4 500.000,00 0,00 0 
1,031 1,041 0,348 200 6.278,00 28º 0,4 500.000,00 69.600,00 0.20g 
0,954 0,964 0,642 200 6.278,00 28º 0,4 500.000,00 128.400,00 0.25g 
0,896 0,9 0,851 200 6.278,00 28º 0,4 500.000,00 170.200,00 0.30g 
Tabla 5.29 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 7-7 
 
 
 
 
 
Sección 8-8 
En esta sección se puede apreciar de acuerdo a los cálculos, que presenta un riesgo potencial de deslizamiento muy alta y el valor de la perdida 
estimada es un poco mayor a la mitad del valor de riesgo. Se ha considerado un valor de índice de vulnerabilidad de 0.85 debido a la ubicación de la 
superficie de deslizamiento con respecto a la carretera, al volumen estimado y a la proporción del área vulnerable en este tramo de sección 
(1) 
FS 
Determinístico 
(2) 
FS 
Probabilístico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
0,949 0,953 0,691 100 64.980,00 40º-48º 0,85 500.000,00 293.675,00 0 
0,70 0,704 1 100 64.980,00 40º-48º 0,85 500.000,00 425.000,00 0.20g 
0,659 0,661 1 100 64.980,00 40º-48º 0,85 500.000,00 425.000,00 0.25g 
0,626 0,624 1 100 64.980,00 40º-48º 0,85 500.000,00 425.000,00 0.30g 
Tabla 5.30 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 8-8 
 
 
 
 
 
 
Sección 9-9 
La presente sección muestra un riesgo de pérdidas económicas considerables de presentarse esta superficie de deslizamiento en condiciones estáticas, 
aunque la probabilidad falla es de 10% el valor de perdida es considerable y se podría optar por soluciones que disminuyan este potencial de perdida. 
(1) 
FS 
Determinístico 
(2) 
FS 
Probabilístico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
1,14 1,149 0,101 100 9.215,00 34º 0,6 500.000,00 30.300,00 0 
0,8 0,807 0,994 100 9.215,00 34º 0,6 500.000,00 298.200,00 0.20g 
0,746 0,749 1 100 9.215,00 34º 0,6 500.000,00 300.000,00 0.25g 
0,704 0,706 1 100 9.215,00 34º 0,6 500.000,00 300.000,00 0.30g 
Tabla 5.31 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 9-9 
 
 
 
 
 
 
 
Sección 10-10 (Superficie 1) 
La superficie analizada presente un riesgo de pérdidas nulo para el caso estático, esto debido a que el valor de probabilidad de falla determinado es 
cero. Sin embargo para condiciones de aceleración sísmica por encima de 0.20g el riesgo de pérdida se incrementa y se tendría que tomar medidas para 
disminuir el potencial de pérdidas en esta zona de la carretera. 
(1) 
FS 
Determinístico 
(2) 
FS 
Probabilístico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
1,592 1,599 0 60 42.410,40 25º 0,7 500.000,00 0,00 0 
1,044 1,049 0,323 60 42.410,40 25º 0,7 500.000,00 113.050,00 0.20g 
0,966 0,971 0,605 60 42.410,40 25º 0,7 500.000,00 211.750,00 0.25g 
0,9 0,9 0,854 60 42.410,40 25º 0,7 500.000,00 298.900,00 0.30g 
Tabla 5.32 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 10-10 (Superficie 1) 
 
 
 
 
 
 
Sección 10-10 (Superficie 2) 
La superficie de deslizamiento analizada posee un nivel de pérdidas tolerables debido a los bajos valores de probabilidad calculados. 
Esta superficie de deslizamiento comparado con la superficie de deslizamiento anterior para la misma sección, presenta un potencial de pérdidas mucho 
menor, siendo esta de menor preocupación que la superficie 1 analizada previamente. 
(1) 
FS 
Determinístico 
(2) 
FS 
Probabilístico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
1,967 1,977 0 60 10.825,20 38 0,85 500.000,00 0,00 0 
1,362 1,378 0,002 60 10.825,20 38 0,85 500.000,00 850,00 0.20g 
1,27 1,288 0,012 60 10.825,20 38 0,85 500.000,00 5.100,00 0.25g 
1,193 1,211 0,03 60 10.825,20 38 0,85 500.000,00 12.750,00 0.30g 
Tabla 5.33 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 10-10 (Superficie 2) 
 
 
 
 
 
 
Sección 11-11 (Superficie 1) 
La superficie de deslizamiento analizada no presenta riesgo de pérdidas económicas en condiciones estáticas, sin embargo de presentarse movimientos 
sísmicos cuyas aceleraciones sísmicas superen valores de 0.20g, el potencial de perdidas es considerable y se puede plantear soluciones para 
disminuirla. 
(1) 
FS 
Determinístico 
(2) 
FS 
Probabilístico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
1,774 1,779 0 60 39.426,60 35º 1 500.000,00 0,00 0 
1,178 1,182 0,067 60 39.426,60 35º 1 500.000,00 33.500,00 0.20g 
1,089 1,098 0,196 60 39.426,60 35º 1 500.000,00 98.000,00 0.25g 
1,022 1,025 0,387 60 39.426,60 35º 1 500.000,00 193.500,00 0.30g 
Tabla 5.34 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 11-11 (Superficie 1) 
 
 
 
 
 
 
Sección 11-11 (Superficie 2) 
La superficie de deslizamiento 2 analizada no presenta potencial de pérdidas económicas en condiciones estáticas, sin embargo comparándola con la 
superficie potencial de deslizamiento 1 que pasa por debajo de la plataforma de la carretera esta presenta un potencial de perdidas mucho mayor para 
condiciones sísmicas cuyos valores de aceleración superen a 0.20g 
(1) 
FS 
Determinístico 
(2) 
FS 
Probabilístico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
1,685 1,69 0 60 9.511,80 26º 0,6 500.000,00 0,00 0 
1,107 1,11 0,17 60 9.511,80 26º 0,6 500.000,00 51.000,00 0.20g 
1,023 1,029 0,375 60 9.511,80 26º 0,6 500.000,00 112.500,00 0.25g 
0,954 0,96 0,662 60 9.511,80 26º 0,6 500.000,00 198.600,00 0.30g 
Tabla 5.35 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 11-11 (Superficie 2) 
 
 
 
 
 
 
Sección 12-12 (Superficie 1) 
La presente superficie de deslizamiento no presenta riesgo de pérdidas en condiciones estáticas, esto debido al buen margen de estabilidad y 
probabilidad de falla igual a cero, sin embargo en condiciones sísmicas se pueden presentar pérdidas considerables para aceleraciones sísmicas de 
0.20g. 
(1) 
FS 
Determinístico 
(2) 
FS 
Probabilístico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
1,658 1,662 0 75 44.591,25 22º 1 500.000,00 0,00 0 
1,096 1,099 0,195 75 44.591,25 22º 1 500.000,00 97.500,00 0.20g 
1,016 1,019 0,408 75 44.591,25 22º 1 500.000,00 204.000,00 0.25g 
0,95 0,952 0,691 75 44.591,25 22º 1 500.000,00 345.500,00 0.30g 
Tabla 5.36 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 12-12 (Superficie 1) 
 
 
 
 
 
 
Sección 12-12 (Superficie 2) 
La presente superficie de deslizamiento no presenta riesgo de pérdidas en condiciones estáticas, para condiciones sísmicas el potencial de pérdidas es 
mucho menor si es comparada con la superficie 1 en la misma sección, esto también se debe a que la pendiente de los taludes para esta superficie de 
falla es menor y el valor de la probabilidad calculada son bajas y dan un cierto margen de seguridad. 
(1) 
FS 
Determinístico 
(2) 
FS 
Probabilístico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
2,406 2,413 0 75 36.145,50 18º 1 500.000,00 0,00 0 
1,418 1,422 0,001 75 36.145,50 18º 1 500.000,00 500,00 0.20g 
1,292 1,296 0,02 75 36.145,50 18º 1 500.000,00 10.000,00 0.25g 
1,195 1,199 0,055 75 36.145,50 18º 1 500.000,00 27.500,00 0.30g 
Tabla 5.37 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 12-12 (Superficie 2) 
 
 
 
 
 
 
Sección 12-12 (Superficie 3) 
Esta superficie de deslizamiento no presente riesgo de pérdidas para condiciones estáticas, sin embargo para condiciones sísmicas el potencial de 
pérdidas es un poco mayor al determinado en la superficie 1 ubicada en el talud superior a la carretera. La presente sección presenta un volumen 
estimado de deslizamiento mucho menor que el de la superficie 1, sin embargo presenta valores de probabilidad de falla mucho mayores que la 
superficies, lo cual hace la carretera más vulnerable al deslizamiento del talud en esta zona de la carretera. 
(1) 
FS 
Determinístico 
(2) 
FS 
Probabilístico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
1,508 1,516 0 75 32.133,75 31º 0,85 500.000,00 0,00 0 
1,029 1,032 0,36 75 32.133,75 31º 0,85 500.000,00 153.000,00 0.20g 
0,959 0,961 0,653 75 32.133,75 31º 0,85 500.000,00 277.525,00 0.25g 
0,897 0,902 0,852 75 32.133,75 31º 0,85 500.000,00 362.100,00 0.30g 
Tabla 5.38 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 12-12 (Superficie 3) 
 
 
 
 
 
Sección 13-13 (Superficie 1) 
La superficie de deslizamiento analizada no presenta riesgo de pérdidas para condiciones estáticas, sin embargo para condiciones sísmicas cuyas 
aceleraciones superan un valor de 0.20g se pueden generar pérdidas considerables, se podría adoptar medidas para disminuir el potencial de perdidas en 
esta zona de la carretera que no afecte su buen funcionamiento. 
(1) 
FS 
Determinístico 
(2) 
FS 
Probabilístico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
1,723 1,734 0 100 5.554,00 29º 0,6 500.000,00 0,00 0 
1,106 1,114 0,16 100 5.554,00 29º 0,6 500.000,00 48.000,00 0.20g 
1,019 1,027 0,39 100 5.554,00 29º 0,6 500.000,00 117.000,00 0.25g 
0,947 0,953 0,693 100 5.554,00 29º 0,6 500.000,00 207.900,00 0.30g 
Tabla 5.39 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 13-13 (Superficie 1) 
 
 
 
 
 
 
Sección 13-13 (Superficie 2) 
La presente sección no presenta riesgo de pérdidas económicas para el caso estático, para el caso sísmico presenta pérdidas considerables. Se puede 
observar que a pesar de presentar valores de probabilidad más altos que la superficie 1 para esta misma sección analizada, el potencial de perdidas es 
menor debido a que los índices de vulnerabilidad considerados son menores, esto se debe a la ubicación de la superficie de deslizamiento no causaría 
gran daño a la plataforma de la carretera por ende las pérdidas estimadas son menores. 
(1) 
FS 
Determinístico 
(2) 
FS 
Probabilístico 
(3) 
Probabilidad 
de Falla 
(4) 
Longitud 
de tramo 
(m) 
(5) 
Volumen 
(m3) 
(6) 
Pendiente 
(º) 
(7) 
Índice de 
Vulnerabilidad 
(8) 
Costo de 
Riesgo 
(US$) 
(9) 
(3)x(7)x(8) 
Riesgo 
(US$) 
(10) 
Aceleración 
Sísmica 
1,468 1,473 0 100 19.561,00 36º 0,25 500.000,00 0,00 0 
1,006 1,009 0,453 100 19.561,00 36º 0,25 500.000,00 56.625,00 0.20g 
0,938 0,939 0,748 100 19.561,00 36º 0,25 500.000,00 93.500,00 0.25g 
0,875 0,88 0,907 100 19.561,00 36º 0,25 500.000,00 113.375,00 0.30g 
Tabla 5.40 – Resultados de Valoración de Riesgo Sección 13-13 (Superficie 2) 
 
